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Resum  
El present document és un recull de la informació necessària a l’hora de dissenyar un 
simulador d’un torn CNC Siemens. A questa aplicació informàtica està pensada per 
utilitzar-se tant a nivell professional (simulacions de mecanitzats en un torn d’un taller), com 
per a la docència. 
Aquest projecte se centra en l’estudi, l’anàlisi i el desenvolupament d’una aplicació 
informàtica que llegeixi un programa CNC i simuli pas a pas la mecanització tenint en 
compte aquest mateix codi i tenint en compte les característiques de la peça en brut. La 
informació necessària per a poder dur a terme aquesta tasca ha estat agrupada en un 
conjunt de capítols l’ordre dels quals ha estat seguit per a realitzar aquest projecte.  
El primer capítol tracta sobre les especificacions d’un torn de Control Numèric per 
Computador, oferint una vessant teòrica sobre quin és l’ús que se li pot donar i com 
funciona aquest tipus de torn. Aquest capítol és força detallat per tal que es pugui fer 
funcionar amb facilitat l’aplicació informàtica.  
El segon capítol explica quins són els requeriments que ha de complir aquesta aplicació per 
tal de poder satisfer les necessitats desitjades. En el tercer capítol s’estudia quin llenguatge 
i quina plataforma GUI (Interfase Gràfica d’Usuari) s’ha escollit i perquè. També explica 
quines són les funcionalitats i característiques d’aquest llenguatge i quines s’ha utilitzat per 
dur a terme el desenvolupament de l’aplicació informàtica.   
Finalment s’ha inclòs un capítol on s’explica la metodologia seguida a l’hora d’implementar 
l’aplicació informàtica amb el llenguatge anteriorment escollit. En aquest capítol 
s’aprofundeix en el funcionament intern del programa per tal de què pugui dur a terme les 
tasques i requeriments descrits en el segon capítol. Per acabar, es presenta l’estudi de 
l’anàlisi econòmica i l’impacte ambiental del projecte.  
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1. Prefaci 
Els torns amb Control Numèric per Computador (CNC) cada vegada són més comuns dins 
l’àmbit de la fabricació, ja que permeten unes prestacions de flexibilitat, rapidesa i precisió 
molt més elevades que els torns convencionals. A més no requereixen operaris tan 
qualificats per fer funcionar la màquina, per tant, també es redueixen els costós de la 
fabricació, alhora que milloren la qualitat de la peça final.  
Un moment molt delicat a l’hora de fabricar una peça és el moment de mecanitzar la 
primera peça d’un lot. El resultat d’aquesta mecanització és incert ja que no es té 
l’experiència empírica de cap mecanització prèvia per la mateixa peça. Així doncs, l’operari 
ha de prestar molta atenció en aquesta primera mecanització, realitzant les diferents 
operacions molt acuradament i a baixa velocitat d’avanç. D’aquesta manera s’alenteix 
considerablement el procés de mecanitzat d’una sèrie de peces, encarint així el cost de 
fabricació.  
La solució més òbvia per resoldre aquest problema és poder disposar d’un simulador que 
generi la geometria programada. Existeixen diferents tipus de simulacions, com un 
incorporat a la mateixa màquina o un software extern. El primer es tracta d’un simulador 
molt senzill i poc intuïtiu, on només es visualitza el moviment que realitzarà l’eina de tall i no 
la simulació final. Per altra banda, els software de simulació de torns són cars i difícils 
d’obtenir. Així que, tot i ser una millor solució pel problema, es tracta d’un cost afegit.  
Neix, doncs la motivació de disposar d’una aplicació informàtica externa a la màquina que 
permeti la simulació pas a pas d’un mecanitzat de torn a un baix cost. Una aplicació 
informàtica universal i independent, que permeti a l’usuari plantejar diverses situacions amb 
codis i eines diferents i permeti visualitzar la geometria que tindria una peça d’una manera 
didàctica i intuïtiva. Que permeti, també, realitzar modificacions en el codi i visualitzar-les 
ràpidament.  
Una altra utilitat interessant que podria tenir l’aplicació informàtica seria enfocada a la 
docència. Amb aquesta aplicació es podria millorar la rapidesa per part dels alumnes en 
l’aprenentatge del llenguatge CNC, veient d’una manera entenedora el funcionament dels 
torns amb Control Numèric. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és elaborar una aplicació informàtica capaç de simular 
l’evolució pas a pas de la mecanització d’una peça en un torn de Control Numèric per 
Computador (CNC). Gràcies a la flexibilitat d’aquesta aplicació, que ha de permetre 
treballar de manera ràpida i intuïtiva, s’obtindran beneficis de costos, de temps i 
mediambientals a l’hora de dur a terme la fabricació d’una peça en un taller.  
Un objectiu que es desprèn del principal seria poder obtenir beneficis de caràcter social, ja 
que aquesta aplicació informàtica també pot ser usada com a eina docent a l’hora d’explicar 
el llenguatge d’un torn CNC i les seves característiques.  
Per dur a terme aquest objectiu s’ha estudiat en primer lloc els conceptes del mecanitzat 
referents a la fabricació de peces en un torn amb control numèric. Un cop estudiats, s’ha 
definit els requeriments que ha de complir l’aplicació informàtica per tal que permetin dur a 
terme la simulació correctament. La següent fase ha estat l’estudi i valoració del llenguatge 
escollit i les seves característiques i finalment la seva implementació.  
2.2. Abast del projecte 
El programa informàtic ha de ser una aplicació que permeti, de manera senzilla i intuïtiva, 
introduir les dades inicials necessàries abans de realitzar la simulació. Aquestes dades han 
de poder ser modificades al llarg de la simulació, permetent d’aquesta manera adaptar-les 
segons les necessitats. Aquestes dades han de ser la geometria inicial de la peça en brut, 
un possible gruix de refrentat i la gestió d’un magatzem d’eines.  
Un cop introduïdes les dades, l’usuari ha de poder visualitzar de manera clara l’evolució del 
mecanitzat pas a pas. De la mateixa manera ha de poder tant retrocedir com iniciar la 
simulació en qualsevol moment. Aquesta simulació serà en dues dimensions ja que es 
tracta de simulacions de peces de revolució, i per tant es pot aproximar a un pla generatriu. 
Els moviments que podrà simular aquesta aplicació son els moviments ràpids (G00), 
interpolació lineal (G01) i interpolacions circulars tant en sentit horari (G02) com antihorari 
(G03), deixant fora de l’abast els altres tipus de moviments que pugui realitzar l’eina. De la 
mateixa manera, l’aplicació podrà simular les operacions de cilindrar, mandrinar, ranurar, 
trepar, refrentar i segar, deixant fora els altres tipus d’operacions. 
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3. Conceptes del mecanitzat d’un torn CNC 
3.1. Generalitats 
El mecanitzat en un torn de Control Numèric es tracta d’una operació anomenada 
arrencament de ferritja: Aquest tipus d’operació consisteix en anar traient material d’una 
peça en brut fins a donar-li la forma desitjada. Aquest arrencament de ferritja es realitza 
mitjançant una velocitat relativa entre la peça i una eina. Aquesta velocitat s’anomena 
velocitat de tall, i normalment en els CNC s’especifica en [mm/min o m/min]. 
En el cas del torn, aquesta velocitat de tall ve donada gràcies a la rotació de la peça en 
brut, mentre que l’eina es mou només en un pla de dues dimensions. Per tant, el torn 
permet mecanitzar només peces de revolució. 
Les principals condicions de tall són la velocitat de tall (Vc [m/min]), l’avanç (a[mm]) i la 
profunditat de tall (p[mm]), juntament amb el fluid de tall. (Figura 3.1.) 
 
Figura  3.1 – Condicions de tall 
Així doncs, en girar la peça, es crea la velocitat relativa necessària per arrencar el material. 
Amb la profunditat de passada i l’avanç es determina la secció de la ferritja. Controlant 
aquestes tres condicions (vc, p, a) es pot controlar tant la qualitat desitjada com el temps de 
mecanitzat.  
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Si es vol realitzar una operació de desbast, s’aplicarà tant un avanç com una profunditat 
elevades i, per limitacions de potència del motor, una velocitat de tall reduïda. Per altra 
banda, si es vol realitzar una operació d’acabat, tant la profunditat com l’avanç hauran de 
ser petits i, per tant, la velocitat de tall podrà ser major, limitant el seu valor màxim el 
material de l’eina i no la potència del motor. 
El moviment de l’eina, com ja s’ha comentat anteriorment, es realitza només en dues 
dimensions i és relativament fàcil de controlar ja que només calen dos eixos de 
coordenades: l’eix X (perpendicular a l’eix de gir) i l’eix Z (la prolongació de l’eix de rotació 
de la peça).  
3.2. Descripció i funcionament del torn CNC 
El torn CNC és una màquina eina controlada per un control numèric que conté un 
microprocessador que executa els programes. És un tipus de màquina molt eficaç a l’hora 
de fabricar peces de revolució.  
El seu funcionament  consisteix en donar el moviment rotacional a peça i el moviment lineal 
en l’eix X i l’eix Z a l’eina de tall. Actualment també hi ha torns d’última tecnologia que 
utilitzen l’eix Y però en el desenvolupament d’aquest projecte no s’ha tingut en compte ja 
que els torns disponibles al Laboratori de Fabricació de l’escola no disposen d’aquest eix. 
Aquests eixos tenen l’opció de desplaçar-se de forma simultània, cosa indispensable a 
l’actualitat ja que, per exemple, permet fabricar cons sense haver de canviar la subjecció de 
la peça.  
3.2.1. Subjecció de la peça al torn 
La subjecció de la peça al torn és un factor molt important ja que la qualitat de la peça 
acabada dependrà, en gran mesura per aquesta subjecció. També és important de cara a 
la seguretat de l’operari ja que una mala subjecció pot provocar algun accident.  
Hi ha diferents tipus de subjeccions depenent de la forma i de les dimensions de la peça i 
del tipus d’operació que s’hi desitgi realitzar: 
 Subjecció entre punts:  
S’utilitza quan la peça és considerablement llarga (la relació Longitud/Diàmetre, L/D, sigui 
superior a 5) i es vol aconseguir un cilindrat de qualitat i una bona concentricitat entre 
diferents diàmetres mecanitzats sobre la peça. Si la peça està subjectada entre punts, la 
flexió d’aquesta és molt menor ja que té dos punts de recolzament. Si la peça fos 
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extremadament llarga se sol utilitzar un útil anomenat lluneta, la qual li aplica un tercer punt 
de subjecció entre els extrems.  
Els dos punts de subjecció han d’estar perfectament alineats ja que si no la peça sortiria 
amb unes toleràncies inacceptables.  
Aquest sistema de subjecció té la mancança que directament no pot proporcionar el 
moviment rotacional a la peça, així doncs s’ha d’utilitzar algun estri extra. Entre totes les 
possibles solucions es destaca l’arrossegament per brida i l’arrossegament mitjançant un 
punt d’arrossegament. El primer sistema té la mancança que no es podrà cilindrar tota la 
longitud de la peça (s’haurà de fer en 2 o més fases) mentre que mitjançant el segon sí que 
es podrà dur a terme en una sola fase.  
 Subjecció mitjançant un plat amb grapes: 
Aquest sistema de subjecció s’utilitza quan les peces són d’una longitud reduïda (L/D 
inferior a 3). En aquest cas, la mateixa grapa fa les funcions de subjectar i de donar 
velocitat de rotació a la peça. En aquest tipus de subjecció no es podrà realitzar un cilindrat 
exterior complet de la peça en una sola fase, sinó que, igual que en la subjecció entre 
punts, en 2 o més fases. 
Hi ha 3 tipus de plats: el plat amb grapes universals, el plat amb grapes independents i el 
plat amb grapes combinades. El primer tipus de plat consisteix en tres grapes que es 
mouen simultàniament i pressionen la peça per tres punts diferents (separats 120º). En el 
segon tipus de plat, hi ha quatre grapes que són independents entre sí. Finalment, l’últim 
tipus és una barreja dels dos anteriors, on les grapes es poden moure independentment i 
també conjuntament. El moviment de les grapes pot ser manual, pneumàtic, hidràulic o 
elèctric.  
 Subjecció entre plat i punt: 
Aquest tipus de subjecció és una barreja entre els dos anteriors ja que, per una banda la 
peça se subjecta mitjançant un plat amb grapes (que també dóna el moviment) i per l’altra 
la peça està subjectada mitjançant un punt.  
3.2.2. Subjecció d’eines 
La subjecció de l’eina de tall és també molt important tant per temes de qualitat de la peça 
com per temes de seguretat de l’operari.  
Aquesta subjecció ha de complir una sèrie de requisits:  
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a. Ha de mantenir una perpendicularitat amb l’eix de gir de la peça 
b. Ha d’estar en el mateix pla horitzontal que l’eix de gir 
c. Les brides han de ser paral·leles a la base del carro 
d. La subjecció ha de tenir un mínim de voladís per evitar flexions 
En el cas d’un torn CNC, aquestes condicions ja vénen garantides ja que les diferents eines 
estan disposades a la torreta portaeines en forma de revòlver. Aquesta torreta és giratòria i, 
per tant, permet, simplement girant-la, fer el canvi automàtic d’eina (Figura 3.2). 
  
Figura 3.2 - Torreta portaeines 
Cada posició d’eina a la torreta està numerada i l’operari ha d’introduir la informació d'en 
quina posició està cada eina (número d’eina) en la corresponent pantalla de correctors de 
l’eina (Figura 3.3) que té el control de la màquina. D’aquesta manera el control numèric sap 
quina eina es troba en cada posició de la torreta. A la pantalla de correctors de l’eina cal 
també introduir totes les dades sobre la geometria de l’eina (L1, L2 i radi punta) i l'orientació 
d’aquesta respecta als eixos de la màquina (Tipus eina). El CNC necessita tota aquesta 
informació per a poder posicionar la punta de l’eina de manera adequada per a mecanitzar 
la peça i aconseguir la precisió desitjada. Això s’explicarà amb més detall en el punt 3.6.1. 
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Figura 3.3 – Taula correctors eina en el CNC Siemens [Vivancos, Setembre 2013, p.64] 
A més a més, com es pot apreciar en la imatge superior, dins la taula també s’inclou la 
seva geometria. Aquesta geometria l’utilitza el control per mecanitzar de manera molt 
precisa la peça final. S’explicarà amb més detall en el punt 3.6.1.  
3.2.3. Comunicació entre control numèric i màquina 
Una vegada que tant la peça com l’eina estan ben subjectades es pot procedir al 
mecanitzat. L’operari del taller ha d’introduir un programa realitzat amb un llenguatge 
específic i la màquina començarà a tornejar. Per fer-ho, hi ha d’haver una sèrie de 
mecanismes que permetin al control comunicar-se i accionar correctament els diferents 
elements de la màquina (Figura 3.4.)  
 
Figura 3.4 – Controls d’un torn CNC [Vivancos, Setembre 2013, p.7] 
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Els mecanismes que permeten aquesta comunicació i actuació son: els accionaments, 
l’enllaç entre els accionaments i els elements mòbils, el tipus de guies utilitzades i els tipus 
de captadors de posició i de velocitat. 
 Els accionaments han de permetre una variació independent de cada eix col·locant 
un motor en cada eix, que ha de poder variar la seva velocitat de gir de forma 
contínua i mantenir la potència nominal dins d’una àmplia gama de règims de gir. 
Hi ha diferents tipus de motors: Motors hidràulics, motors elèctrics i motors 
pneumàtics.  
Els més utilitzats són els motors elèctrics ja que són els que més prestacions i més 
fàcil manteniment permeten. Dins el tipus de motors elèctrics també hi ha diferents 
classes:  
i. Motors pas a pas 
ii. Motors de corrent contínua 
iii. Motors de corrent alterna asíncrons (d'inducció) 
iv. Motors de corrent alterna síncrons (brushless) 
 Hi ha diferents tipus d’enllaç entre els accionaments i els elements mòbils utilitzats 
en les màquines amb CN que permeten eliminar al màxim els jocs de funcionament 
entre els elements de moviment: 
i. L’enllaç més comú per transmetre el moviment del motor al gir de la peça és 
dues politges accionades per una corretja dentada, encara que també hi ha 
controls que utilitzen motors integrats (electrohussillo) que accionen 
directament a la peça. 
ii. Pel que fa a l’accionament entre un motor i la translació de l’eina se sol 
utilitzar un cargol de boles, encara que també es pot utilitzar un motor lineal.  
 Els tipus de guies utilitzades ha de permetre un desplaçament de la torreta 
portaeines seguint un eix lineal, sense dispersions geomètriques i resistència al 
moviment. Existeixen tres solucions bàsiques: 
i. Guies convencionals (cues de milà, planes prismàtiques, ...) 
ii. Guies amb rodaments, sobre patins d’agulles o camins de boles 
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iii. Guies hidrostàtiques 
 Els tipus de captadors de posició son un element que transforma el desplaçament 
de l’eina en un senyal elèctric proporcional, que s’envia al control, que el processa i 
determina la informació de posició. Hi ha molts tipus de captadors diferents.  
 Els captadors de velocitat més comuns són els captadors de velocitats angulars 
com els dinamo-tacòmetres. No obstant, per poder calcular la posició de vegades 
només cal un captador de posició i un cronòmetre, i dividint l’increment de 
desplaçament per l’increment de temps, s’obté la velocitat de forma indirecta.  
3.3. Eines 
Les eines del mecanitzat són uns elements fonamentals a l’hora de realitzar l’arrencament 
de ferritja ja que és la pròpia eina la que està destinada a arrancar el material sobrant de la 
peça. Les eines es componen per dues parts diferenciades, la part activa, que és la que 
realitza l’arrencament de material, i la part auxiliar, que és la que està destinada a suportar i 
fixar la part activa.  
Les característiques fonamentals de la part activa de l’eina són el material de què està 
composta i la seva geometria.  
3.3.1. Material  
La part activa de les eines de tall ha de tenir la capacitat de penetrar en el material de la 
peça a mecanitzar. Per tant ha de complir els següents requeriments:  
 Duresa a altes temperatures. Que l’eina mantingui la suficient duresa a altes 
temperatures, ja que degut a les forces de fricció les temperatures assolides durant 
el mecanitzat poden arribar a ser molt altes.  
 Alta resistència al desgast. És una propietat important ja que d’ella depèn la 
durabilitat de l’eina.  
 Coeficient de fregament reduït. El coeficient ha de ser el més baix possible perquè 
la ferritja pugui fluir fàcilment sobre l’eina, amb les mínimes dificultats possibles i 
generant una quantitat de calor reduïda.  
 Resiliència elevada. Per a resistir els possibles xocs com passa en el tall 
interromput. 
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 Elevades característiques tèrmiques. Ha de tenir una alta conductivitat tèrmica, una 
dilatació mínima i un coeficient de calor específic elevat. 
Els materials que compleixen aquests requisits i que, per tant, s’utilitzen a la indústria són 
els següents: 
1. Acers d’eina al carboni i de baix aliatge 
2. Acers ràpids o d’alta velocitat 
3. Acers extra ràpids 
4. Aliatges de metalls fosos o aliatges de foses de cobalt  
5. Carburs metàl·lics, carburs cementats o metall dur 
6. Materials ceràmics 
7. Diamant sintètic i nitrur de bor cúbic 
3.3.2. Geometria 
La geometria de les eines és també un factor molt important pel que fa a les operacions de 
mecanitzat en general. Cada tipus d’operació té la seva geometria específica. Se’n parlarà 
més en el sub-apartat 3.5.  
Tres dels paràmetres més importants pel que fa a la geometria de les eines son l’angle 
d’incidència (α), l’angle de despreniment (γ) i l’angle de posició principal (φ) (Figura 3.5) 
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Figura 3.5 – Geometria eina torn [Vivancos, Febrer 2013, p.57] 
L’angle d’incidència depèn bàsicament de la resistència del material de l’eina i de la 
resistència i duresa del material de la peça. Aquest angle està comprès dins del rang definit 
pels angles 0 i 16º. 
L’angle de despreniment, per la seva banda, depèn de la resistència del material de l’eina, 
de la resistència de la peça a mecanitzar i de la calor generada durant la mecanització. 
Aquest angle té molta influència sobre la força necessària per enrotllar la ferritja i la 
potència necessària.  
Com a regla general, en materials poc resistents s’admeten angles de despreniment 
relativament grans i en materials molt resistents han de ser petits. Com més gran sigui 
l’angle de despreniment, més disminuirà la potència de mecanitzat. També es pot trobar 
casos en què l’angle de despreniment sigui negatiu (γ<0), en casos que les peces siguin 
molt resistents, que les eines siguin de carburs metàl·lics o simplement en operacions de 
desbast, ja que gràcies a aquest angle augmenta la resistència en la punta de l’eina. 
(Figura 3.6) 
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Figura 3.6 – A l’esquerra, angle de despreniment negatiu  i a la dreta, angle de despreniment negatiu 
i positiu [Vivancos, Febrer 2013, p.59] 
L’angle de posició principal permet un increment progressiu de les forces de tall tant al 
principi com al final del mecanitzat i reforça la punta de l’eina. Si aquest angle és petit, 
disminueix l’espessor de la ferritja, però si és massa petit hi pot haver els problemes de 
ferritja mínima i de vibracions. Per tant, el valor recomanat és un valor entre els 45 i els 90º 
(45º<φ<90º) i mai més petit que 45º.   
3.4. Condicions de tall 
Les condicions de tall vénen determinades per 4 paràmetres, que es poden modificar per 
obtenir tipus de peces amb acabats diferents. Aquests paràmetres són la velocitat de tall 
(vc), l’avanç (a), la velocitat d’avanç (va) i la profunditat de passada (p). (Figura 3.7) 
  
Figura 3.7 – Condicions de tall 
La velocitat de tall es mesura en m/min (o mm/min) i es calcula utilitzant la següent 
fórmula:  
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On n són les revolucions per minut de la màquina mesurades en rpm i D és el diàmetre de 
la peça mesurat en mm. En el torn CNC, una opció que s’acostuma a utilitzar és mantenir 
constant sempre que es pugui la mateixa velocitat de tall, ja que d’aquesta manera, l’acabat 
en diferents radis de peça serà sempre igual. 
L’avanç, per la seva banda, són els mil·límetres que avança l’eina per volta de la peça, per 
tant les unitats de l’avanç son mm/volta.  
La velocitat d’avanç és una velocitat i per tant es mesura en les mateixes unitats que la 
velocitat de tall (m/min). És la velocitat relativa entre la peça i l’eina, és a dir, la velocitat 
amb la que progressa el tall i es calcula mitjançant la fórmula: 
Va=a·n 
On a és l’avanç i n és la velocitat de gir de la peça a mecanitzar. 
Finalment, la profunditat de passada és el paràmetre que indica quants mil·límetres de 
gruix de ferritja s’arrenca per cada passada.  
Per determinar aquestes condicions a l’hora de realitzar una operació de mecanitzat, primer 
es determina la profunditat de passada (p). Un cop determinada, es pot treure l’avanç 
d’unes taules. Finalment, un cop obtingut l’avanç es pot determinar la velocitat de tall 
gràcies a unes altres taules. 
Aquestes condicions de tall tenen una forta influència sobre la vida de l’eina, l’acabat 
superficial i la ruptura de ferritja.  
 Com més elevada sigui la velocitat de tall, més ràpid es desgastarà l’eina i, per tant, 
la vida de l’eina serà més curta. L’avança i la profunditat de passada tenen menys 
influència.  
 Com menor sigui l’avanç (i també que el radi de l’eina sigui elevat), millor serà 
l’acabat superficial de la peça i menys rugositat es podrà apreciar a l’acabat de la 
peça.  
 Pel que fa a la ruptura de la ferritja, els paràmetres que més influencien son l’avanç 
i la profunditat de passada, a part de la geometria trenca-ferritja que pugui tenir 
l’eina. 
Els valors d’aquestes condicions, però, també vénen donats pel tipus de mecanitzat que es 
vulgui realitzar, diferenciant entre operacions d’acabat i de desbast.  
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En operacions de desbast, l’objectiu és treure el màxim de volum de material en el mínim 
temps possible, i és per això que es tendeix a treballar utilitzant el límit de potència del 
motor. Les condicions en aquest cas seran, sempre que es pugui, les següents:  
 Profunditat de passada màxima 
 Avanç màxim 
 La velocitat de tall que convingui tenint en compte si s’està treballant en un règim de 
màxima producció o de mínim cost.  
Per altra banda, en les operacions d’acabat, l’objectiu és aconseguir una rugositat 
determinada i/o unes toleràncies concretes. Per tant les condicions en aquest cas han de 
ser les següents: 
 Profunditat de passada mínima (entre 0,2 i 0,5 mm) 
 Avanç reduït (entre 0,1 i 0,2 mm/volta). Aquest paràmetre és el que té més 
influència en l’acabat superficial.  
 La velocitat de tall ha de ser la convenient tenint en compte el règim de treball que 
es desitgi (màxima producció o mínim cost). 
3.5. Operacions 
En un torn CNC es poden realitzar moltes operacions diferents. Cadascuna, però, amb 
unes condicions de tall, unes eines i uns portaeines diferents. Les operacions que es poden 
realitzar en aquests tipus de torn són les següents: cilindrat, refrentat, ranurat, roscat, 
mecanitzat de cons, tornejat esfèric, troncat, aixamfranat,  trepat, mandrinat. 
3.5.1. Cilindrat 
El cilindrat és l’operació més comú que pot realitzar un torn CNC. Consisteix en el 
mecanitzat exterior per aconseguir una determinada geometria cilíndrica o de revolució. 
Observant la Figura 3.8 es pot apreciar la disposició de les tres condicions de tall. L’eina 
avança paral·lela a l’eix de revolució de la peça mentre la peça va girant i a una 
determinada profunditat.  
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Figura 3.8 – Cilindrat [Vivancos, Setembre 2012, p.225] 
Aquesta operació es pot realitzar amb la peça subjectada mitjançant un plat amb grapes (si 
és curta) o entre punts (si l’eix és prou llarg).  
En el cas d’un torn CNC, mitjançant aquesta operació també es poden realitzar 
interpolacions circulars, tant en sentit horari com en sentit antihorari.  
3.5.2. Refrentat 
Aquesta operació consisteix en realitzar el mecanitzat de la cara de la peça, és a dir, el 
mecanitzat de la base del cilindre (la cara perpendicular a l’eix de rotació de la peça, l’eix Z 
de la màquina). Observant la Figura 3.9 també es poden apreciar les condicions de tall en 
aquesta operació. En aquest cas, l’avanç es realitza perpendicularment a l’eix Z i la 
profunditat de passada és la distància entre la cara nova i la de la peça en brut (i coincideix 
en l’amplada de la ferritja).  
 
Figura 3.9 – Refrentar [Vivancos, Setembre 2012, p.225] 
 
Observant també la Figura 3.9 es pot intuir que hi ha una problemàtica pel que fa a les 
velocitats de tall. Si es vol mantenir constant la velocitat de tall, a mesura que l’eina es va 
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apropant a l’eix de revolució, la velocitat de rotació de la peça hauria d’anar augmentant. I 
és precisament aquí on sorgeix el problema, la velocitat de la màquina no pot anar-se 
incrementant indefinidament. Una solució utilitzada en aquest cas és mantenir la velocitat 
constant fins a un radi (on la velocitat de rotació estigui propera a la màxima del torn). A 
partir d’aquest radi, però, mantenir constant la velocitat de rotació (n); cosa que implica que 
la velocitat de tall vagi disminuint progressivament.  
3.5.3. Ranurat 
El ranurat és una operació que consisteix en mecanitzar ranures cilíndriques d’una amplada 
i profunditat variable, en funció de l’eina utilitzada. Si s’observa la Figura 3.10 també es 
poden apreciar les condicions de tall per realitzar aquesta operació, molt semblants al 
refrentat, però amb la profunditat de passada és la distància que l’eina penetra en la peça.  
 
Figura 3.10 – Ranurat [Vivancos, Setembre 2012, p.227] 
3.5.4. Roscat 
El roscat és una operació diferent a totes les altres ja que s’han de coordinar dos tipus de 
moviment: el moviment rotacional de la peça (n) amb l’avanç (a) de manera que per cada 
volta de peça l’eina avanci exactament el pas de rosca, realitzant així un mecanitzat 
helicoïdal. Les rosques mecanitzades poden ser tant exterior (cargols) com interiors 
(femelles), essent les seves magnituds coherents per tal que ambdós elements es puguin 
enroscar.  
Com es pot observar a la Figura 3.11 les condicions de tall necessàries per realitzar 
aquesta operació en un torn CNC. En aquest cas la “P” correspon al pas de rosca i no pas 
la profunditat de passada. 
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Figura 3.11 – Roscat [Vivancos, Setembre 2012, p.231] 
3.5.5. Mecanitzat de cons 
Aquesta operació consisteix a mecanitzar un perfil cònic a la peça a mecanitzar. El 
mecanitzat de cons és una operació molt semblant al cilindrat, amb l'única diferència que 
l’avanç de l’eina no és paral·lela a l’eix Z de la màquina, sinó que forma un cert angle 
(exactament l’angle de conicitat) Figura 3.12.  
 
Figura 3.12 – Mecanitzat de cons [Vivancos, Setembre 2012, p.226] 
3.5.6. Segat o trossejament 
El diu segat a l’operació de tornejat que es realitza quan és necessari tallar la barra per 
separar la peça ja mecanitzada. Normalment és l'última operació de mecanitzat en el torn. 
Per realitzar aquesta operació s’utilitzen eines molt similars a les utilitzades per realitzar 
l’operació de ranurat, però amb una punta amb l’angle més agut.  
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Les condicions de tall del segat són molt similars a les del ranurat (Figura 3.13) però la 
profunditat de passada és el radi de la peça a mecanitzada, ja que és precisament aquesta 
distància la que l’eina ha de penetrar dins la peça.   
 
Figura 3.13 – segat [Vivancos, Setembre 2012, p.227] 
3.5.7. Aixamfranat 
Aquesta operació és una operació de tornejat molt comú que consisteix en matar les 
cantonades tant exteriors com interiors per seguretat i per facilitar el muntatge posterior de 
les peces. El xamfrà més comú és el d’1mm per 45º i es realitza amb una eina adequada. 
3.5.8. Trepat 
Aquesta operació s’utilitza quan es vol mecanitzar un forat just al centre de la peça (en el 
centre de l’eix de rotació). Per realitzar aquesta operació s’utilitzen broques normals, que 
estan subjectades com una eina de tornejar. Com es pot observar a la Figura 3.14, les 
condicions del trepat són senzilles, l’avanç és el moviment que fa l’eina a l’hora de penetrar 
la peça i la profunditat és la distància perforada. 
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Figura 3.14 – Trepat [Vivancos, Setembre 2012, p.228] 
També cal mencionar que si es volen mecanitzar forats profunds s’ha d’utilitzar unes eines 
especials i perforar mitjançant un cicle fix. Actualment hi ha torns CNC que disposen 
d’eines motoritzades i que permeten perforar forats fora del centre de rotació de la peça, 
mentre aquesta roman sense rotar.  
3.5.9. Mandrinat 
El mandrinat és una operació molt similar al cilindrat. L'única diferència entre ambdues 
operacions és que el mandrinat realitza mecanitzats interiors (dins un forat) mentre que el 
cilindrat ho fa a l’exterior. Per tant, i tal i com es pot apreciar a la Figura 16, les condicions 
de tall són les mateixes.  
 
Figura 3.15 – Mandrinat [Vivancos, Setembre 2012, p.229] 
3.6. Llenguatge CNC 
Un cop explicat el funcionament d’un torn CNC i sabent amb quines condicions i quines 
operacions pot realitzar, en aquest apartat s’explicarà el llenguatge utilitzat a l’hora 
d’escriure programes CNC de tornejat.  
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3.6.1. Coneixements previs 
A l’hora d’escriure un programa CNC s’ha d’haver adquirit uns coneixements previs 
necessaris. Per tant, en aquest apartat s’explicarà què és l’origen màquina, els eixos, 
l’ajustament que s’ha de realitzar tenint en compte l’eina, l’origen de la peça i els seus 
decalatges i la diferència entre coordenades absolutes i relatives.  
 Origen de la màquina 
L’origen màquina és molt important, ja que tots els moviments es realitzaran tenint en 
compte aquest origen. Aquest origen s’anomena O, que el fabricant defineix sobre la 
màquina, i pot ser qualsevol punt, sigui físic o no.  
 Eixos d’un torn CNC 
Per facilitar el moviment i el càlcul de posicions, s’ha adoptat un sistema d’eixos basat en 
un triedre ortogonal de sentit directe. Normalment el sistema d’eixos està orientat de la 
següent manera (Figura 3.16): 
EIX Z: 
Correspon a la direcció de l’eix d’accionament principal de la màquina, que és el que 
proporciona moviment a la peça i correspon a l’eix de gir de la peça. El sentit positiu 
d’aquest eix és aquell que incrementa la distància entre la peça i l’eina. 
EIX X: 
Aquest eix és radial i perpendicular a l’eix principal Z i paral·lel a les guies del carret 
portaeines transversal, agafant el sentit positiu de manera que l’eina s’allunyi de la peça.  
EIX Y: 
Una vegada definits tant l’eix X com Z, l’eix Y ja ve determinat, ja que es tracta d’un triedre 
ortogonal de sentit directe.  
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Figura 3.16 – Eixos i origen màquina 
 Ajustament de l’eina 
Cada eina i cada portaeines diferent té una geometria diferent, i és per això que és molt 
important que la màquina tingui informació geomètrica emmagatzemada de cada eina que 
tingui al revòlver portaeines. Aquesta informació s’introdueix en una taula. Aquesta taula ja 
s’ha vist prèviament en la Figura 3.3 del punt 3.2.2.. 
La màquina només controla el punt E, però és el punt P el que el que en teoria mecanitza. 
Gràcies a què el control disposa de les distàncies XEP (L1) i ZEP (L2) per cada eina, pot 
calcular on situar el punt E de manera que el punt P estigui al lloc precís per realitzar el 
mecanitzat.  
 
Figura 3.17 – Esquema eixos i ajustaments eina 
Pág. 28  Estudi, anàlisi i desenvolupament d’un simulador de processos de mecanització amb torn CNC 
 
La posició desitjada (XOP,ZOP) és la posició que la màquina pot controlar (XOE,ZOE) 
menys els correctors d’eina (XEP,ZEP). Aquesta operació s’anomena pre-reglatge o 
presseting 
El punt que és l’encarregat de mecanitzar no és, però, el punt P, sinó el punt de contacte T. 
Aquest punt de contacte és el punt que realitza el mecanitzat pròpiament dit, però va variant 
de posició en funció de la trajectòria que l’eina hagi de seguir (Figura 3.18). 
 
Figura 3.18 – Punt P i punt T [Vivancos, Setembre 2013, p.57] 
Ja que dins la taula també hi ha el radi de cada eina, el control és capaç de calcular la 
posició exacta en què ha de situar P per tal de què T estigui en la trajectòria prevista. 
Aquest càlcul s’anomena compensació del radi de l’eina, i pot ser a dretes o esquerres. A 
dretes es refereix quan, situant-se sobre l’eina, aquesta s’ha de desplaçar a la dreta per 
realitzar la compensació del radi i es refereix a esquerres quan el desplaçament ha de ser 
cap a l’esquerra. 
També s’ha de tenir en compte que el control llegeix unes quantes línies de programa més 
endavant de l'operació que està realitzant. D’aquesta manera la trajectòria a seguir de l’eina 
no mecanitzarà una zona que no toca. Un exemple dels avantatges d’aquesta característica 
es pot apreciar a la Figura 3.19. 
 
Figura 3.19 – Trajectòria eina [Vivancos, Setembre 2013, p.61] 
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 Origen de la peça i decalatges d’origen 
De la mateixa manera que passa amb les eines i la màquina, la peça a mecanitzar també 
necessita un origen ja que normalment interessa referenciar les distàncies a un punt de la 
mateixa peça, i no al 0 màquina. Els CNC permeten introduir el decalatge d’origen per 
definir un origen per a la programació diferent a l'origen de la màquina.  
 
Figura 3.20 – Decalatge peça i punt W 
Normalment en les peces de torn, l’origen és el punt W (Figura 3.20), i sol estar sobre l’eix 
de gir Z, per tant, el decalatge en X és zero i només s’ha de determinar el decalatge en Z 
(ZOW). Per fer-ho, primer s’ha de subjectar la peça de la manera adequada i després 
aproximar l’eina acuradament fins a tocar la cara de la peça en brut. Si el corrector L2 
(ZEP) està essent utilitzat, la distància en Z obtinguda ja és directament ZOW, si no 
s’utilitza el corrector, s’ha de restar la distància ZEP (L2).  
Com que la primera operació en un mecanitzat al torn sol ser un refrentat, de vegades 
interessa que el punt W estigui situat sobre la cara un cop mecanitzada. Per tant, se sol 
restar 1 o 2 mm del punt trobat palpant amb l’eina.  
 Coordenades absolutes i relatives 
Els controls numèrics també permeten treballar tant amb coordenades absolutes com en 
coordenades relatives o incrementals. Les coordenades absolutes són aquelles que fan 
referència a un punt en concret, en aquest cas el punt W. Per altra banda, les coordenades 
relatives o incrementals estan referenciades al punt final de l’anterior operació. (Figura 
3.21.) 
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Figura 3.21 – A l’esquerra coordenades absolutes  i a la dreta, coordenades relatives 
3.6.2. Programació bàsica amb control numèric 
La programació explicada en aquest projecte correspon a la programació utilitzada a l’hora 
de realitzar un mecanitzat en un torn SIEMENS, ja que és el torn utilitzat a l’escola. Aquest 
llenguatge correspon a la codificació ISO de control numèric, tot i que no és exactament el 
mateix. Existeixen un mínim de funcions amb la mateixa codificació en tots els CNC’s que 
utilitzen ISO, però es deixen certs marges de llibertat en altres funcions per les quals cada 
CNC utilitza la seva pròpia codificació.  
A l’hora d'escriure un programa de CNC s’ha de seguir una sèrie de fases: 
Abans d’escriure el programa cal conèixer: 
 La peça en brut i el plano de la peça acabada 
 Punts i superfícies de referència de la peça 
 El número total de peces 
 La capacitat i les característiques de la màquina 
 Les característiques del CNC 
 Els útils i les eines 
Una vegada coneguda tota la informació anterior se segueix el següent procés: 
1) Determinar el procés de treball 
2) Extreure la informació geomètrica del plànol de la peça 
3) Buscar la informació tecnològica sobre les condicions de mecanització 
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4) Escriure el programa de CN utilitzant la codificació corresponent 
5) Editar el programa 
6) Posar a punt el programa 
3.6.2.1. Estructura del programa 
L’estructura del programa està determinada per la norma DIN 66025. Un programa de CN 
es compon de les següents parts:  
a) Nom o número del programa 
b) Text previ 
c) Programa de mecanitzat 
d) Anotacions 
e) Fi del programa 
Tant el text previ com les anotacions s’escriuen entre parèntesis. Escriure’ls d’aquesta 
manera permet que el programa els ignori ja que qualsevol anotació escrita entre 
parèntesis no és llegida pel CN. 
En el programa principal l’estructura del programa és la següent:  
% + un número de 1 a 9999 
(estructura del programa) 
M02 / M30 
On la primera línia és el nom del programa (per exemple %1234) i les funcions auxiliars 
M02 o M30 son les funcions encarregades de finalitzar el programa.  
Pel que fa a un subprograma en el torn SIEMENS, l’estructura és la següent:  
 L + un número de 1 a 999 
 (estructura del subprograma) 
 M17 
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On, de la mateixa manera que al programa principal, la primera línia és el nom del 
subprograma (per exemple L321) i la funció M17 és la funció de fi de programa. 
3.6.2.2. Nomenclatura 
Els programes de mecanització queden fixats per seqüències o blocs del programa. 
El bloc, en un programa CNC, és una línia que conté tota la informació necessària per 
realitzar una operació elemental. De forma genera cada bloc o línia de programa es 
compon per:  
a) Direcció del número de seqüència N 
b) Número de seqüència, per exemple  5342 
c) Condicions de desplaçament o funcions preparatòries G 
d) Informacions de desplaçament X,Y,Z 
e) Velocitat d’avanç F 
f) Velocitat de tall S 
g) Número i corrector d’eina T 
h) Funcions auxiliars M 
i) Símbols de final de bloc LF 
Un exemple de bloc d’un programa podria ser:  
N5342 G... X... Z... F... S... T... M... LF 
Les funcions són les accions que la màquina ha de realitzar, i estan definides en els blocs 
successius. Algunes de les funcions son:  
- Selecció de l’eina (T + número) 
- Desplaçament de l’eina (X/Z + distància) 
- Velocitat d’avanç i velocitat de tall (F + velocitat d’avanç, S + velocitat de tall) 
- Condicions de funcionament 
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També cal conèixer el què es vol dir quan es fa referència tant a una direcció com a una 
paraula. La direcció és aquella lletra que identifica cada funció. Va acompanyada per una 
xifra que representa el valor de la funció o un codi. 
Normalment les direccions de les paraules queden identificades de la següent manera: 
A Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix X 
B Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix Y 
C Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix Z 
D Coordenada o desplaçament angular al voltant d’un eix especial, o tercera funció 
velocitat d’avanç o corrector d’eina en radi 
E Coordenada o desplaçament angular al voltant d’un eix especial, o segona funció 
velocitat d’avanç 
F Funció velocitat d’avanç 
G Funció preparatòria 
H Lliure 
I Distància en X al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix X 
J Distància en Y al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix Y 
K Distància en Z al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix Z 
M Funció auxiliar  
N Número de bloc 
O No s’utilitza per evitar confusió amb el zero (0) 
P Moviment terciari paral·lel a l’eix X 
Q Moviment terciari paral·lel a l’eix Y 
R Moviment terciari paral·lel a l’eix Z, o desplaçament ràpid segons Z 
S Funció velocitat de tall 
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T Funció eina 
U Moviment secundari paral·lel a l’eix X 
V Moviment secundari paral·lel a l’eix Y 
W Moviment secundari paral·lel a l’eix Z 
X Moviment principal paral·lel a l’eix X 
Y Moviment principal paral·lel a l’eix Y 
Z Moviment principal paral·lel a l’eix Z 
Per altre costat, la paraula és un conjunt de caràcters que defineixen una funció. Es 
componen per una lletra i un número. Per exemple G01, G02, X50, Z10. 
3.6.2.3. Programació del número i del corrector d’eina 
La programació de les eines implica la seva selecció i execució del canvi d’eina i l’atribució 
a cada una de les eines del seu propi corrector. Amb l'operació de canvi d’eina (T) l’eina 
seleccionada es col·loca en la posició de treball. Abans de cridar aquesta funció T, cal 
separar l’eina de la peça per tal d’evitar col·lisions entre la peça i la torreta portaeines.  
Juntament a la crida de la funció T, s’ha de cridar la funció D, que és on està guardada la 
informació dels correctors de l’eina. El número de l’eina com el de la taula no ha de 
coincidir, però l’operari ha de conèixer a la perfecció per cada eina, quina taula correspon. 
Cometent un error aquí, com a mínim suposaria mecanitzar malament, però en la majoria 
de les vegades suposaria la ruptura d’una eina o de la torreta portaeines. 
Un exemple de la programació de l’eina i del corrector d’eina en un torn SIEMENS podria 
ser:  
T12 D6 
G41/G42/G40 
On la primera línia correspon al canvi d’eina i de corrector d’eina mentre que la segona 
correspon a la compensació de radi (G41 compensació a esquerres, G42 compensació a 
dretes i G40 anul·lar la compensació). Una recomanació és anul·lar la compensació 
després de canviar d’eina ja que no totes les eines requereixen compensació, i el registre D 
es manté constant. 
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3.6.2.4. Programació de la velocitat de tall 
La velocitat de tall es programa mitjançant la funció S, i es pot definir de dues maneres:  
a) Velocitat de tall constant en m/min (per exemple: G96 S120; on 120 m/min) 
b) Velocitat de rotació constant en rev/min (per exemple: G97 S2600; on 2600 rev/min) 
Normalment, si no s’especifica el contrari, la velocitat de gir es programa directament en 
rev/min després de la funció S. Per programar la velocitat de tall en m/min cal utilitzar la 
funció G96. La funció G97  anul·la la funció G96 i, per tant, la velocitat de rotació es passa 
a programar en rev/min.  
En utilitzar la funció G96 hi ha l’opció de limitar les revolucions de l’eix, ja que, si la velocitat 
de tall es manté constant, en disminuir el radi, s’incrementa la velocitat de rotació. Aquesta 
limitació es programa amb la funció G92 seguida de les rev/min màximes permeses. Per 
exemple G92 S3000. 
3.6.2.5. Programació de la velocitat d’avanç 
La velocitat d’avanç de l’eina es programa utilitzant la funció F seguida d’un valor mesurat 
en mm/rev.  
Per canviar les unitats de l’avanç a mm/min es fa amb la funció preparatòria G94. (p.e. G94 
F160; on 160 en mm/min). Si es vol anul·lar aquesta funció i tornar a programar l’avanç en 
mm/rev s’utilitza la funció G95. (p.e. G95 F0.2; on 0.2 en mm/rev).  
3.6.2.6. Programació de les informacions de desplaçaments 
Les informacions de desplaçaments són aquelles que pertanyen a informacions de 
mesures o cotes que són necessàries per a la mecanització.  
- Les funcions X, Y, Z (A, B, C, D, E, U, V, W, P, Q, R) corresponen a les cotes o 
coordenades dels punts necessaris per descriure el contorn de la peça, o les 
trajectòries de l’eina.  
- Els paràmetres d’interpolació circular I, J, K, corresponents als centres del radi dels 
arcs de les diferents interpolacions circulars entre punts del contorn de la peça 
mecanitzada.  
És necessària la prèvia introducció de la informació corresponent al zero peça i indicar si 
s’utilitzen coordenades absolutes (G90) o coordenades relatives (G91). També cal indicar si 
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les distàncies es donen en mil·límetres (G71) o en polsades (G70).  Totes aquestes 
funcions són funcions modals, és a dir, que es mantenen durant tot el programa, a no ser, 
que se les anul·li explícitament.  
Aquí hi ha les diferents funcions de desplaçaments, segons s’utilitzin coordenades 
cartesianes o coordenades polars:  
Coordenades cartesianes Coordenades polars 
G00: Desplaçament ràpid G10: Desplaçament ràpid 
G01: Interpolació lineal G11: Interpolació lineal 
G02: Interpolació circular en sentit horari G12: Interpolació circular en sentit horari 
G03. Interpolació circular en sentit antihorari G13: Interpolació circular en sentit antihorari 
 
3.6.2.7. Condicions de desplaçaments o funcions preparatòries G 
Aquestes funcions comencen sempre amb la lletra G i tenen la missió de preparar la 
màquina per l'execució de determinats moviments. Essencialment delimiten la part 
geomètrica del programa amb les informacions de desplaçament corresponents.  
Es poden diferenciar dues classes de funcions preparatòries:  
- Les funcions de moviment 
- Les funcions de predisposició 
Les funcions de preparació G es divideixen en els següents grups:  
a. Interpolacions 
b. Selecció de plans 
c. Correcció de trajectòries 
d. Compensació de desplaçaments 
e. Parades 
f. Cicles fixes de treball 
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g. Programació absoluta o incremental 
h. Velocitat d’avanç 
i. Velocitat de tall 
Especials 
Les funcions especials l’únic grup que són no modals, d’anul·lació automàtica. Per tant, 
només estaran actives en el bloc on estiguin definides. La resta de grups es componen de 
funcions modals, és a dir, que estaran actives fins que es programi una altra funció que 
l’anul·li o mitjançant la funció fi de programa.  
Les funcions que estan actives per defecte dels grups esmentats anteriorment són les 
següents:  
Grup “a”: G00 
Grup “b”: G17 
Grup “c”: G40 
Grup “d”: G53 
Grup “e”: G62 
Grup “f”: G80 
Grup “h”: G90 
Grup “j”: G95 
Grup “k”: G97 
 G00 Posicionament punt a punt en ràpid 
Aquesta funció s’utilitza quan l’únic que es busca és el posicionament ràpid del punt de 
referència de l’eina , sense seguir una trajectòria concreta. Simplement utilitza la màxima 
potència dels motors per moure l’eina, fent trajectòries en línies rectes. En cap cas 
s’utilitzarà aquesta funció per mecanitzar, ja que provocaria una col·lisió important i podria 
trencar l’eina i fer malbé la peça a mecanitzar.  
Com que utilitzant aquesta funció l’eina es mou amb la màxima velocitat s’ha de vigilar el 
recorregut per tal d’evitar col·lisions amb la peça o les seves subjeccions.  
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 G01 Interpolació lineal 
Amb aquesta funció, l’eina es mou de tal manera que el punt de referència (P) es mou 
seguint una trajectòria recta amb un avanç F programat, des del punt on està en el bloc 
anterior, fins a les coordenades del punt de destí especificades. També es tracta d’una 
funció modal.  
Al llarg de la trajectòria rectilínia, l’eina pot estar mecanitzant amb la velocitat d’avanç de 
treball F i la velocitat de tall S programades. Aquestes velocitats han d’estar programades 
en el mateix bloc o en blocs anteriors juntament amb la funció auxiliar de gir de la peça 
(M02 o M03).  
 G02/G03 Interpolació circular 
Aquestes dues funcions s’utilitzen quan es desitja mecanitzar un arc de circumferència, 
amb una velocitat d’avanç F programada. Igual que a la interpolació lineal, és necessari que 
s’hagi programat un avanç F, una velocitat de tall S i la funció M02 o M03 perquè la peça 
comenci a girar. També es tracta d’una funció modal. 
Per programar-la s’ha de definir l’inici i el final de l’arc, el seu centre i el radi i el sentit de gir, 
G02 si es vol mecanitzar en el sentit horari i G03 si es vol fer en el sentit antihorari. El punt 
inicial de l’arc està definit per la seqüència anterior, que és el punt on es troba l’eina. El punt 
de destí el determinen els valors de les coordenades X i Z. El centre de l’arc, per la seva 
banda, es pot determinar mitjançant les següents dues maneres diferents:  
- Mitjançant els paràmetres d’interpolació I, K. Aquests paràmetres són coordenades 
incrementals respecte el punt inicial de l’arc.  
- Directament mitjançant el radi (mitjançant el paràmetre B) 
Els signes dels paràmetres I i K es determinen a partir dels sentits dels components del 
vector posició que va des del punt inicial fins al centre de la circumferència de l’arc.  
En el cas d’utilitzar el radi, s’ha de senyalar si l’angle de trajectòria és major o menor a 
180º. Aquest fet s’indica amb un valor positiu del radi si l’angle és menor o igual a 180º i 
negatiu en el cas contrari. Observant la figura 3.22. es pot apreciar aquest fet en el cas de 
la interpolació en sentit antihorari (G03).  
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Figura 3.22 – Radis més petits o grans a 180º [Vivancos, Setembre 2013, p.98] 
 G06 Interpolació parabòlica 
Aquesta funció permet executar automàticament un perfil parabòlic. S’indica el punt final al 
que es vol arribar i el punt d’intersecció de les tangents en els punts inicial i final.  
Es tracta d’una funció poc utilitzada i en molts CNC’s no existeix. 
 G04 Parada temporitzada 
Aquesta funció permet parar el programa de mecanització, parant l’avanç de l’eina en el 
moment en què s’executa la seqüència on apareix aquesta funció. El temps de parada 
s’escull en el mateix bloc i només afecta a l’avanç, no a la rotació de la peça. Aquesta 
funció no és una funció modal.  
S’utilitza, per exemple, quan es vol fer una ranura o un trepat i es vol tenir una qualitat 
determinada. Així doncs, utilitzant la parada temporitzada l’eina s’està més estona 
mecanitzant la cara interior de la ranura o el forat i queda un acabat de millor qualitat 
superficial.  
La programació del temps de parada es pot realitzar mitjançant l’avanç F o les voltes de la 
peça S. Per exemple: G04 F3 (F3 en segons). 
 G05 Parada suspensiva 
Aquesta funció provoca l’aturada del programa fins que l’operari polsi la tecla Start del 
panell. Evidentment, no es tracta d’una funció modal.  
 G08/G09 Control automàtic amb acceleració 
La funció G08 es tracta d’una funció que limita el control d’acceleracions dels eixos en els 
desplaçaments. Aquesta funció està predeterminada des de l’inici del programa, a no ser 
que s’hagi cridat la funció G09.  
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La funció G09 s’utilitza per mecanitzar contorns de gran precisió ja que prevé una 
disminució progressiva de la velocitat d’avanç fins a arribar a la posició final amb velocitat 
zero.  
 G33/G34/G35 Programació de rosques 
Per realitzar un tall de rosques es necessita una coordinació de dos moviments: el 
moviment de rotació amb el moviment d’avanç de l’eina de manera que per cada volta de la 
peça l’eina avanci el pas de rosca.  
La funció encarregada de realitzar aquest control simultani d’ambdós moviments és la G33, 
que coordina la velocitat de tall S amb l’avanç de l’eina F. Les funcions G34 i G35 estan 
pensades per realitzar roques còniques, de pas creixent i decreixent respectivament.  
Aquestes funcions no s’acostumen a utilitzar ja no és un mecanitzat automàtic. Per tant, el 
roscat se sol mecanitzar mitjançant un cicle fix de roscat, que sí que ho és.  
 G40/G41/G42 Compensació del radi de l’eina 
Aquestes funcions són molt importants, ja que estalvien molts càlculs de trajectòria per tal 
de mecanitzar la peça amb la geometria desitjada. Utilitzant la compensació del radi de 
l’eina s’obté una nova trajectòria de forma automàtica paral·lela al perfil programat, 
desplaçant el valor del radi de l’eina en mil·límetres.  
La funció G41 s’utilitza quan es vol compensar el radi a esquerres mentre que la G42 
s’utilitza per compensar el radi a dretes. Per anul·lar la compensació s’utilitza la funció G40. 
Les funcions G41 i G42 s’han de cridar en el bloc on l’eina s’aproxima a la superfície a 
mecanitzar. Per activar aquestes funcions s’ha de fer amb una interpolació lineal G01 o un 
posicionament punt a punt ràpid G00 encara que es vulgui mecanitzar utilitzant la funció 
G02 o G03.  
Es recomana fortament desactivar la compensació de radi abans de canviar d’eina per tal 
d’evitar possibles col·lisions o mecanitzar peces de forma errònia.  
 G53/G54 a G59 Decalatges d’origen 
Aquestes funcions estan creades per programar un decalatge d’origen. Per programar 
aquest decalatge s’utilitza una de les funcions següents: G54, G55, G56 o G57. Cada una 
d’aquestes funcions té una taula associada que inclou els decalatges. Aquest tipus de 
decalatges són els decalatges d’origen ajustables.  
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Si es vol programar un nou decalatge d’origen (respecte el decalatge d’origen ajustable) 
s’ha de fer mitjançant les funcions G58 o G59. Programar un nou decalatge d’origen pot ser 
útil per realitzar un mecanitzat de desbast i a continuació un d’acabat utilitzant el mateix 
programa, però simplement canviant el “0” peça.  
Totes aquestes funcions són funcions modals, per tant, un cop activades, romanen actives 
durant tot el programa, a no ser que s’anul·lin explícitament. La funció d’anul·lació del 
decalatge d’origen i que, per tant, activa el “0” màquina, és la funció G53 i es tracta d’una 
funció NO modal. Per tant, només s’activa en la línia on està introduïda.  
 G70 a G89 Cicles fixes 
Aquestes funcions s’utilitzen per programar cicles fixes. Els cicles fixes, com s’explicarà  a 
l’apartat 3.6.3, permeten programar en un sol bloc operacions d’ús freqüent i que d’una 
altra forma necessitarien més d’un bloc per realitzar la seva programació.  
 G90 Programació amb mesures absolutes 
Aquesta funció s’utilitza quan es vol mesurar les distàncies referenciant-les al zero peça.  
 G91 Programació amb mesures incrementals o relatives 
S’utilitza si es desitja mesurar els punts tenint com a referència el punt immediatament 
anterior. 
 G94/G95 Valoració de l’avanç 
Com s’ha comentat en apartats anteriors, l’avanç es controla mitjançant les funcions G94 i 
G95. La primera s’utilitza si es vol treballar en mm/min mentre que la segona si es desitja 
treballar en mm/revolució. 
 G96/G97 Valoració de la velocitat de tall 
Per regular la velocitat de tall, com també s’ha comentat anteriorment, es fan servir les 
funcions  G96, G97 i G92. La primera per treballar en mm/min i la segona per fer-ho en 
rev/min. La funció G92, per la seva banda, s’utilitza per limitar les revolucions de la peça.  
3.6.2.8. Funcions auxiliars M 
Les funcions auxiliar M generen operacions d’interfase de els senyals entre el CNC i la 
màquina. Aquestes funcions fan referència a aquelles operacions que l’operari hauria de 
realitzar en un torn convencional.  
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 M00 Parada programada  
Aquesta funció és l’encarregada d’aturar per complet tota la màquina fins que l’operari polsi 
la tecla START del panell.  
 M01 Parada opcional  
És la idèntica a la funció anterior però amb la diferència que perquè es digui a terme 
l’aturada, ha d’estar activada l’opció.  
 M02/M30 Fi del programa  
Amb qualsevol d’ambdues funcions s’indica que el programa ha acabat i torna a la posició 
inicial.  
 M03/M04/M05 Rotació del capçal  
Aquestes funcions són les encarregades de controlar el moviment de la peça. Programant 
la primera força la peça a girar en sentit horari mentre que utilitzant la segona la peça gira 
en sentit antihorari. La funció M05 té com a objectiu aturar la rotació de la peça.  
 M08/M09 Connexió del refrigerant  
Per connectar el refrigerant (taladrina) s’utilitza la funció M08 mentre que per desconnectar-
lo la funció M09. 
 M10/M11 Fixar els eixos  
Utilitzant aquestes funcions permet el control sobre els eixos. Mitjançant la funció M10 es 
bloquegen tots els eixos no actius en el bloc. Per altra banda, utilitzant la paraula M11 es 
desbloquegen els eixos prèviament bloquejats. 
 M17 Fi del subprograma  
Mitjançant aquesta funció s’indica la fi del subprograma. 
 M19 Parada del capçal en posició final definida  
Aquesta funció orienta l’eix en l’aturada. Provoca l’aturada del capçal en una posició fixada 
mecànicament.  
 M40/M41 Games de gir del capçal 1/2  
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Mitjançant la funció M40 es procedirà a mecanitzar utilitzant la gama baixa de velocitats 
mentre que fent-ho amb la M41 es mecanitzarà utilitzant la gama alta de velocitats.  
 M60 Canvi de peça  
Aquesta funció només té sentit si es disposa d’una cèl·lula flexible que carregui i 
descarregui automàticament les peces al torn. Utilitzant aquesta funció es realitza 
l’esmentat canvi de peces.  
3.6.3. Cicles fixes 
Els cicles fixes són una solució molt elegant quan es vol realitzar alguna operació la qual 
requereix moltes línies, de manera ràpida i senzilla. En el cas del torn CNC s’utilitzen les 
funcions que van de la G70 a la G79. Per altra banda, el torn CNC Siemens Sinumerik 
820T (el que està disponible al laboratori de l’escola) té un llenguatge específic a l’hora de 
programar els cicles fixes. Els cicles fixes disponibles són els següents:  
L93 Cicle de ranurat. Realitza ranures simètriques interiors i exteriors. 
L94 Cicle de sortida de rosca. Realitza sortides de rosca amb esforç normal segons DIN 
509 
L95 Cicle de desbast. Permet tant el desbast paral·lel a l’eix, perpendicular com paral·lel 
al perfil d’acabat de la peça a partir d’un subprograma. 
L97 Cicle de roscat. Permet realitzar rosques tant interiors com exteriors com còniques.  
L971 Cicle de rosca longitudinal. Es tracta d’una modificació del cicle L97, per rosques 
longitudinals i poc còniques.  
L98 Cicle de trepat profund. Serveix per simplificar la manera de realitzar un trepat amb 
interrupció per permetre la ruptura de la ferritja.  
L99 Cicle de cadena de rosques. Permet la mecanització de rosques encadenades. 
Els dos cicles més important i més utilitzats són el Cicle de desbast (L95) i el Cicle de 
roscat (L97) i, per tant, son els cicles que s’explicaran a continuació.  
3.6.3.1. Cicle de desbast L95 
Per programar un cicle de desbast s’han d’introduir una sèrie de paràmetre al programa:  
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R20 Aquest paràmetre ha de correspondre amb el número del subprograma on es trobi 
la trajectòria del perfil final de la peça.  
R21 Aquí cal incloure la coordenada X del punt inicial del contorn final acabat 
R22 Aquí cal incloure la coordenada Z del punt inicial del contorn final acabat 
R24 Aquest paràmetre és el que fa referència a l’excedent de material. Aquí cal introduir 
el gruix en X del material que es desitja deixar per realitzar una última fase d’acabat.  
R25 De manera anàloga al paràmetre anterior, aquí cal introduir el gruix en Z del 
material que es desitja deixar per realitzar la fase d’acabat.  
R26 En aquest paràmetre s’ha d’introduir la profunditat de passada que es desitgi 
(incremental). 
R27 Compensació del radi d’eina a esquerres (G41) o a dretes (G42). 
R29 Aquest paràmetre és el que fa referència al tipus de desbast i d’acabat que es 
desitgi mecanitzar. Correspon a un número de dos dígits. El primer entre 1 i 4 i el 
segon entre 1 i 4 també.  
 El primer dígit s’escollirà 1 quan es desitgi mecanitzar el desbast paral·lel a l’eix 
escalonant el material, 2 quan es vulgui realitzar una passada paral·lela al perfil final 
d’acabat fins a deixar l’excedent de material desitjat, 3 quan el desbast hagi de ser 
paral·lel a l’eix, però l'última passada sigui paral·lela al perfil acabat o 4 quan es 
desitgi realitzar les passades de desbast paral·leles a l’eix, més una passada de 
desbast paral·lel al perfil final, més una última passada d’acabat paral·lela al perfil 
final. Aquesta última opció només és vàlida quan tant el desbast com l’acabat es 
realitzin amb la mateixa eina, aleshores surt la peça acabada.  
 El segon dígit, per la seva banda, s’escollirà 1 quan les passades siguin 
longitudinals exteriors, 2 quan siguin transversals exteriors , 3 quan siguin 
longitudinals interiors o 4 quan siguin transversals interiors.   
3.6.3.2. Cicle de roscat L97 
De la mateixa manera que en el cicle de desbast, en el cicle de roscat també s’han 
d’introduir una sèrie de paràmetres a l’hora de programar la mecanització d’una rosca.  
R20 Aquí s’ha d’introduir el pas de rosca que es desitgi mecanitzar. 
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R21  Aquest paràmetre correspon a la coordenada X del punt inicial de la rosca. 
R22 Correspon a la coordenada Z del punt inicial de la rosca. 
R23 Aquí s’ha d’introduir el número de passades en vuit que es desitgi. Normalment se’n 
fa una i millora l’acabat superficial.  
R24 Aquí cal introduir la profunditat de la rosca de manera incremental, indicant amb 
signe “+” quan la rosca sigui interior i signe “-” quan sigui exterior. Aquesta 
penetració es treu per una taula segons l’angle de penetració, el pas de rosca i el 
número de passades de desbast.  
R25 Aquest paràmetre és el que fa referència a l’excedent de material abans de realitzar 
l’acabat.  
R26 Correspon a la trajectòria d’entrada de la rosca. Si és possible s’ha d’intentar posar-
lo dues, tres o quatre vegades el pas de rosca, així li dóna temps a accelerar l’eina.  
R27 correspon a la trajectòria de sortida de la rosca. Si és possible s’ha d’intentar posar-
lo dues, tres o quatre vegades el pas de rosca, així li dóna temps a desaccelerar 
l’eina. 
R28 Aquí s’ha d’indicar el número de passades de desbast que es vulgui realitzar.  
R29 Aquest paràmetre correspon a l’angle de penetració. Normalment s’escull 10º per 
millorar la qualitat superficial amb una ferritja controlable.  
R31 Coordenada X del punt final de la rosca. 
R32 Coordenada Z del punt final de la rosca. 
R39 Diàmetre de sortida de l’eina en X.  
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4. Requeriments de l’aplicació informàtica 
Una vegada coneguts els aspectes teòrics de funcionament d’un torn CNC, ja es poden 
definir les característiques que es desitja que tingui l’aplicació informàtica. 
4.1. Requeriments del sistema 
Després de conèixer tots els aspectes teòrics del que és un torn CNC i quin és el 
llenguatge de programació, es defineix el sistema simplement com l’aplicació informàtica. 
Aquesta aplicació ha de poder ésser executada des de qualsevol sistema operatiu, només 
amb el requeriment que hagi estat instal·lada prèviament.  
4.2. Definició de l’aplicació 
De manera general l’aplicació informàtica ha de ser una aplicació on es pugui visualitzar 
l’evolució d’una peça mecanitzada en un torn CNC, per tal de poder verificar si el programa 
de CN es correspon amb el disseny final que tindrà la peça o si, contràriament, hi ha algun 
error en el programa introduït.  
En aquest apartat, es definirà quines funcions ha de realitzar l’aplicació informàtica per tal 
de poder assolir l’objectiu general del programa.  
Hi ha dos tipus de funcions que ha de realitzar: funcions de definició i funcions de resultats.  
Funcions de definició:  
 Definició de la sessió de treball 
 Introducció de les dimensions de la peça en brut (diàmetre i longitud) 
 Definició del zero peça 
 Introducció del codi del programa de control numèric (ISO) 
 Magatzem d’eines amb les seves corresponents dimensions 
Funcions de resultats: 
 Visualització del mecanitzat pas a pas  
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 Visualització de la línia de codi que s’està simulant la mecanització 
Per realitzar les funcions de definició, l’aplicació ha de disposar d’una interfase que pugui 
interactuar amb l’usuari de manera que ell pugui introduir les dades requerides. Pel que fa a 
les funcions de resultats, l’aplicació ha de tenir una finestra on es puguin visualitzar tant 
l’evolució del mecanitzat com la línia de codi corresponent.  
En executar l’aplicació apareixerà una interfase on l’usuari podrà introduir les dades inicials 
requerides. Una vegada introduïdes, ha d’aparèixer una finestra on es podrà visualitzar la 
simulació de la mecanització. 
Abans de començar l’explicació detallada de cada un dels passos tant de definició com de 
resultats, es concreten alguns aspectes generals que s’han de tenir en compte en tota 
l’aplicació informàtica.  
4.2.1. Generalitats de l’aplicació informàtica 
Les peces fabricades mitjançant un torn son peces de revolució. Per tant, la representació 
d’aquestes peces es pot simplificar com el pla generatriu d’un cilindre (Figura 4.1) 
 
Figura 4.1 – Pla de representació de la simulació 
Així doncs, es representarà totes les operacions en l’àrea ombrejada de la figura 4.1 
superior. S’hagués pogut simular només la meitat d’aquesta àrea, però s’ha pensat que 
visualitzant l’àrea en la seva total dimensió facilitaria la visualització de com seria la peça 
simulada en la realitat.  
L’aplicació es basarà en una interfase gràfica, on l’usuari podrà interactuar amb el 
programa introduint i canviant valors i visualitzant els resultats a mesura que es va 
mecanitzant.  D’aquesta manera es pretén facilitar la detecció d’error en l’escriptura del 
programa CNC, i corregir-los abans de mecanitzar la peça en un torn.  
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També cal destacar que les mesures llegides en l’eix X són, segons el diàmetre i no el radi. 
Per tant, s’ha de tenir en compte a l’hora d’introduir el codi. 
4.2.2. Introducció de les dimensions de la peça en brut 
En aquest pas, l’usuari ha de poder introduir de manera ràpida i intuïtiva les dimensions de 
la peça en brut. Aquestes dimensions han de ser tant la longitud com el diàmetre inicial 
(Figura 4.2). El diàmetre inicial correspon al diàmetre de la barra del material que s’ha de 
mecanitzar. La longitud inicial, per la seva banda, correspon a la longitud d’aquesta barra.   
 
Figura 4.2 – Dimensions peça en brut 
Aquestes dades són molt importants ja que defineixen a partir de quines dimensions es 
començarà a treure material. Per tant, la primera fase de visualització de la simulació serà 
la peça tenint en compte aquests dos paràmetres.  
4.2.3. Definició del zero peça 
El zero-peça, com ja ha estat comentat en l’apartat 3.6.1. es troba normalment sobre l’eix Z 
en el punt més allunyat de la peça en brut. De totes maneres, aquest punt es pot trobar 
sobre l’eix Z però en qualsevol punt d’aquest eix.  
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Figura 4.3 – Zero peça. S’ha de definir el sobre-gruix de refrentat 
Si es vol que el zero peça estigui en el punt W de la figura 4.3, s’haurà d’introduir el sobre-
gruix de refrentar igual a zero. Així doncs hi ha d’haver una opció ràpida i intuïtiva d’introduir 
en quina posició es vol que estigui aquest punt si es vol, per exemple, realitzar una primera 
operació de refractat i que l’origen peça es trobi sobre la cara nova de la peça. 
4.2.4. Introducció del programa CNC 
Dins la interfase d’inici també hi ha d’haver una zona dedicada a la introducció del codi de 
control numèric. Aquesta zona ha de ser prou gran per tal que sigui fàcil per a l’usuari 
introduir-hi el codi i poder corregir-lo en el cas que sigui necessari.  
El codi ha d’estar escrit separant els diferents moviments en diferents línies per tal de què 
es pugui simular línia per línia. En una línia només pot haver-hi un tipus de moviment. 
4.2.5. Magatzem d’eines 
El programa també ha de tenir una manera de poder introduir una quantitat limitada d’eines 
amb les seves dimensions, i on es pugui seleccionar quin tipus d’operació de mecanitzat 
hagi de realitzar. El magatzem del torn Siemens consisteix en una torreta portaeines 
giratòria. La torreta té tants moviments com eines contingui, que en el cas del torn 
disponible a l’escola és de 8. Per tant, l’aplicació informàtica ha de disposar d’un magatzem 
d’eines de, com a mínim, 8 eines.  
Aquestes dades són bàsiques per poder realitzar correctament la simulació, ja que per 
cada tipus d’operació la interacció de l’eina amb la peça és diferent. Aquesta informació no 
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s’introdueix en el control d’una màquina CNC convencional, però a l’hora de realitzar la 
simulació és necessari saber com es comportarà la peça quan hi hagi un contacte amb 
l’eina.  
Una altra informació necessària per simular les operacions de ranura, trepar i segar és 
l’amplada o el diàmetre de l’eina. Aquesta amplada o diàmetre és important a l’hora de 
realitzar la simulació, perquè permet conèixer les dimensions del material extret (Figura 4.4) 
 
Figura 4.4 – Amplada/diàmetre eines 
4.2.6. Visualització del mecanitzat 
Aquesta funció ja es correspon a una funció de resultats, i és on s’ha de procedir a mostrar 
de manera visual la simulació del procés de mecanitzat. L’aplicació informàtica ha de poder 
llegir el codi del programa CNC introduït, juntament amb tots els paràmetres requerits i, 
realitzar la simulació pas a pas. Cada pas es correspondrà a una línia del programa CNC.  
Els diferents tipus d’operacions que ha de ser capaç de simular son: cilindrar, mandrinar, 
ranurar, trepar, refrentar i troncar.   
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A l’hora de realitzar el mecanitzat d’una operació de cilindrar o de mandrinar, el programa 
ha de poder identificar de quin tipus de moviment es tracta (interpolació lineal, interpolació 
circular de sentit horari o interpolació circular de sentit antihorari) i realitzar la simulació 
tenint en compte el tipus de moviment introduït.  
Quant a les operacions restants (refrentar, trepar, ranurar i segar) l’únic moviment que 
l’aplicació informàtica realitzarà és el d’interpolació lineal.  
Per altra banda, tant la simulació de cicles fixes com de mecanització de rosques no 
s’implementarà en aquest projecte. 
4.2.7. Visualització de la línia de codi que s’està mecanitzant 
Per cada operació que se simuli, l’aplicació ha de ser capaç d’escriure en quin punt del 
programa es troba, de manera que sigui fàcil per l’usuari identificar on es pot trobar un 
possible error, o prestar més atenció en un punt de geometria complicada i veure si el 
programa està correctament definit, per exemple.  
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5. Implementació de l’aplicació informàtica 
És en aquest capítol on es discuteix quin llenguatge i quina plataforma s’ha d’utilitzar per 
poder implementar el codi necessari per realitzar l’aplicació informàtica. Un cop escollit tant 
el llenguatge com la plataforma, també s’aprofundirà en les característiques de què 
disposen i quines funcions s’ha utilitzat durant la realització del projecte.  
5.1. Llenguatge de programació i eines GUI 
L’elecció del llenguatge de programació tindrà unes implicacions molt importants en el 
desenvolupament d’aquest projecte, ja que condicionarà tota la programació de l’aplicació 
informàtica. És per aquest motiu que cal analitzar i tenir en compte tots els aspectes i 
requeriments que hagi de complir.  
5.1.1. Requeriments 
 Ha de ser independent del sistema operatiu de l’ordinador.  
 Ha de ser un llenguatge que permeti generar i treballar de manera senzilla GUI’s.  
 Ha de ser un llenguatge que permeti la representació gràfica sobre una finestra, és 
a dir, que permeti representar dibuixos i que permeti modificar-los a mesura que es 
vagin implementant.  
 Ha de disposar de documentació de fàcil accés que permeti l’autoaprenentatge. 
 La sintaxi del llenguatge és preferible que sigui com més senzilla millor, ja que 
d’altra banda, allargaria molt el procés d’aprenentatge. 
5.1.2. Llenguatge escollit 
S’han considerat diferents opcions a l’hora de realitzar l’elecció del llenguatge, entre elles 
C++, VisualBasic o Java. Finalment, però, s’ha triat el llenguatge Python. Aquest llenguatge 
compleix tots els requeriments anteriorment esmentats. 
Python és un llenguatge que es caracteritza per tenir una sintaxi que afavoreixi un codi 
llegible. Es tracta d’un llenguatge de programació que suporta orientació a objectes, que 
pot ser executat des de qualsevol sistema operatiu (Windows, GNU/Linux i Mac OS X). 
També disposa d’una àmplia biblioteca de documents i arxius on s’expliquen les seves 
característiques i la seva funcionalitat.  
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La versió utilitzada és Python 3.3. 
5.1.3. Interfície gràfica escollida 
Un cop escollit el llenguatge de programació, cal una GUI, i l’escollida es PyQt. PyQt és un 
enllaç de Python de la plataforma GUI. Es tracta d’una de les opcions de programació 
Python per a una GUI. Una GUI és com es coneix una interfase d’usuari, utilitzant un 
conjunt d’imatges i objectes gràfics per representar la informació i les accions disponibles 
de la interfase.  
El PyQt disposa d’una interfície incorporada anomenada Qt Designer. Des del Qt Designer 
es poden crear GUI de manera molt intuïtiva, i també permet programar algunes funcions 
simples sense haver d’escriure codi. 
El Qt Designer porta incorporada una biblioteca d’objectes que es poden introduir en un 
widget de manera molt senzilla: arrossegant i col·locant-los on es desitgi. D’aquesta 
manera, la creació i la disposició dels objectes en una finestra es pot realitzar molt 
ràpidament. Un cop obtinguda la disposició final, s’ha de convertir l’arxiu en un arxiu de codi 
Python (extensió .py). Executant aquest arxiu es comprovarà que apareix una GUI tal com 
s’havia definit prèviament amb el Qt Designer.  
La versió utilitzada de PyQt és la 4. 
5.2. Escriptura del codi de programació 
Per escriure el codi de programació s’ha utilitzat una interfase IDE (Entorn de 
Desenvolupament Integrat) exclusiu de Python anomenat IDLE. Aquest IDE ja ve incorporat 
en descarregar-se Python per Windows. Els IDE són aplicacions pensades per facilitar la 
feina del programador i inclouen funcions amb l’objectiu de facilitar la feina quan s’està 
escrivint un programa.  
D’aquestes funcions cal destacar-ne dues: destaquen i canvien de color algunes paraules 
concretes o apliquen un tabulador de manera automàtica (Figura 5.2). Gràcies a aquestes 
funcions la programació es realitza de forma molt més amena.  
Aquest editor de textos, IDLE, també incorpora l’opció d’executar el codi escrit fina llavors 
directament des d’allà mateix. Quan es realitzi aquesta opció, s’obrirà una finestra 
anomenada Python 3.3.5 Shell (Figura 5.1). Aquesta finestra és la finestra principal de 
l’IDLE, i és allà on s’indicarà si hi ha un error, de quin tipus és i en quina línia el detecta. És 
en aquesta finestra on també es representen les impressions que s’indiqui en el programa. 
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Aquestes impressions són molt útils quan s’està programant ja que ajuden a saber quina 
línia de codi s’està executant en cada moment.  
Cada vegada que s’executi el codi, s’indicarà al Shell, ja que cada execució es realitza 
mitjançant un procés separat. 
 
Figura 5.1  – Python 3.3.5 Shell en iniciar-se, sense cap execució feta 
L’IDLE és un programa que permet l’escriptura de codi utilitzant més una finestra. Aquesta 
opció és molt útil, ja que permet realitzar una escriptura modular, sense atapeir amb moltes 
línies de codi una sola finestra. Programar de forma modular significa tenir un arxiu principal 
(des d’on s’executarà el codi) i organitzar la resta de la manera més convenient en mòduls. 
Utilitzant mòduls ajuda molt a l’hora de depurar i llegir el programa, ja que no cal buscar 
línia a línia dins del mateix arxiu.  
Per poder executar línies de codi que estiguin en un mòdul, primer s’ha d’importar tota la 
informació del mòdul. Un cop realitzat això ja es pot procedir a la crida del codi contingut en 
el mòdul.  
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Figura 5.2  – Diferents finestres IDLE 
5.3. Mòduls utilitzats 
A l’hora d’implementar i crear el programa, s’ha utilitzat una sèrie de mòduls per facilitar i 
ordenar l’escriptura del codi del programa. Aquests mòduls poden ser mòduls que ja vénen 
incorporats en Python o mòduls creats de manera personalitzada.  
Els mòduls interns de Python són molt útils ja que permeten la crida directa de funcions 
sense haver-les de crear prèviament. Per tant, hi ha un estalvi de temps molt important.  
5.3.1. Mòduls interns de Python 
 Math 
Permet utilitzar moltes funcions matemàtiques, incloent trigonometria i canvis de variables 
d’angles. Molt útil a l’hora de pintar arcs. 
 QtCore 
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Aquest mòdul conté funcionalitats del programa que no siguin GUI, per exemple, pintar 
línies, rectangles o polígons. Aquest mòdul, com és de suposar ha estat de gran ajuda ja 
que conté moltes funcions que s’ha cridat durant la creació de l’aplicació informàtica.  
Dins aquest mòdul, també cal destacar en el widget Canvas. Aquest widget és el que fa 
referència a l’àrea de dibuix, i cal destacar-lo ja que se n’ha fet molt ús. El Canvas té el seu 
centre de coordenades a la cantonada superior esquerra de la finestra i els eixos estan 
definits com en la figura 5.3. 
 
Figura 5.3  – Centre de coordenades i eixos Canvas 
Les distàncies introduïdes per l’usuari estan definides en mil·límetres mentre que les dades 
calculades en el Canvas són píxels (la unitat en el Canvas és un píxel). Per tant, totes les 
dades (distàncies) han hagut de ser transformades a píxels, perquè el programa les pugui 
llegir, tot mantenint-ne les proporcions.  
Per altra banda, l’origen de coordenades de la peça a mecanitzar (la peça en brut) es troba 
sobre l’eix de les Z a una determinada distància de la cara posterior de la peça (normalment 
aquesta distància és zero) i els eixos estan disposats tal com s’indica en la figura 5.4. 
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Figura 5.4  – Centre de coordenades i eixos peça a mecanitzar 
Per tant, el centre de coordenades ha hagut de ser transposat i s’ha hagut de tenir en 
compte el sentit positiu de l’eix X de la peça. Així doncs, els eixos de la peça X i Z han 
passat a ser els eixos X i –Y del Canvas respectivament.  
 QtGui 
Aquest mòdul conté la mateixa informació que l’anterior (QtCore) però afegint totes les 
funcionalitats corresponents a la creació i modificació de GUI’s. Per exemple, inclou les 
funcions de crear una GUI, modificar-li la seva distribució. Aquest mòdul també ha estat de 
gran ajuda ja que totes les finestres han estat creades gràcies a QtGui.  
De totes maneres, per passar d’un arxiu de Qt Designer (amb extensió .ui) a un arxiu 
Python (.py) s’ha utilitzat una comanda des de la finestra de comandes de l’ordinador. En 
convertir l’arxiu en un arxiu de Python es genera automàticament tot el codi corresponent la 
finestra en qüestió. Aquest codi es basa, sobretot en el mòdul QtGui.  
Els objectes utilitzats d’aquest mòdul es mostren en la taula 5.1.  
Widget Visualització de l’element Descripció 
  
Aquest objecte està associat a una 
acció, que és accionada en pitjar el 
botó 
 
Aquest element permet seleccionar 
una opció d’entre unes opcions fixes.  
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Gràcies a aquest objecte es poden 
introduir dades lliures. Les dades 
seran emmagatzemades com a 
cadenes de lletres. 
 
 
Aquest objecte permet introduir, de la 
mateixa manera que en el Line Edit, 
dades lliures. L'única diferència és 
que aquest element permet introduir 
diferents línies. Si el text és més llarg 
que les dimensions del Text Edit, 
apareix un Scroll Bar que permet 
moure’s de manera fàcil i intuïtiva. 
També son cadenes de caràcters. 
 
 Aquest objecte permet la introducció 
de text per facilitar l’experiència de 
l’usuari per la interfase GUI. 
 
 
Aquest element ensenya un 
determinat text sense que l’usuari hi 
pugui interactuar. Simplement és un 
widget de sortida de dades. De la 
mateixa manera que  en el text Edit, 
també hi pot aparèixer un Scroll bar 
quan es requereixi.  
 
- Aquests dos objectes serveixen per 
poder posar espais tant horitzontals 
com verticals entre 2 elements o 
conjunts d’elements ja que en 
executar el programa no es veuen.  
Taula 5.1 – Objectes del mòdul QtGui utilitzats 
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Per poder organitzar bé aquests elements i crear una bona distribució en el GUI, el Qt 
Designer disposa de l’opció d’agrupar tant vertical (Vertical Layout) com horitzontalment 
(Horitzontal Layout) els elements que es desitgi. D’aquesta manera es pot aconseguir que 
els elements quedin en una disposició ordenada.  
Dins d’aquest mòdul també cal destacar la funció QMessageBox. Aquesta funció permet 
mostrar un missatge en una pantalla emergent per comunicar-se amb l’usuari (Figura 5.5) 
 
Figura 5.5  – Finestra emergent d’error 
5.3.2. Mòduls personalitzats pel projecte 
 Ui_finestraPrincipal 
Correspon a la finestra Principal de l’aplicació, que és on l’usuari pot introduir les dades 
requerides. També es tracta de la finestra que s’obre primer quan s’executa l’aplicació 
informàtica.  
 Ui_info 
Aquest mòdul correspon a la finestra d'informació de l’aplicació. En executar-se el 
programa, roman amagada, i només és mostrada quan l’usuari clica sobre el botó ‘INFO’ 
 Ui_Dibuix 
En aquest mòdul hi ha tot el codi corresponent a l'organització i distribució dels objectes de 
la finestra on es realitzarà la Simulació. De la mateixa manera que el mòdul Ui_info, en 
executar-se el programa la finestra no es veu, i només es mostra quan l’usuari clica sobre 
el botó ‘Començar Simulació’ si prèviament ha introduït totes les dades correctament. 
 Ui_eines 
Aquest mòdul correspon a la finestra on l’usuari podrà seleccionar el tipus d’eines que han 
de realitzar la mecanització. Igual que els dos mòduls anteriors (Ui_info i Ui_Dibuix), en un 
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principi no està visible, i només es visualitza quan l’usuari clica sobre el botó ‘Selecció 
Eines’ 
 Mòduls 
El mòdul Mòduls correspon al mòdul que conté tot el codi necessari per pintar sobre el 
Canvas. Tant la peça inicial, com les grapes de subjecció com les operacions de 
mecanitzat. 
La manera d’implementar conjuntament tots els mòduls ha estat crear un arxiu principal, 
des d’on s’ha importat tots els mòduls descrits anteriorment. Des d’aquest arxiu principal 
s’ha anat gestionant tots els altres, perquè funcionin de la manera que els hi correspon. 
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6. Disseny de l’aplicació informàtica 
En aquest capítol s’explicarà com s’ha dut a terme el disseny de l’aplicació informàtica.  
6.1. Definició interfase 
Una vegada l’usuari executi l’aplicació informàtica, apareixerà una interfase, on l’usuari 
podrà introduir les dades requerides de forma ràpida i intuïtiva. Aquesta interfase correspon 
al mòdul Ui_finestraPrincipal (veure apartat 5.3.2). Aquesta interfase té la següent 
distribució:  
 
Figura 6.1  – Finestra principal de l’aplicació informàtica 
Com es pot apreciar en la figura 6.1, aquesta finestra es compon per 5 botons (push 
Buttons), 3 editors de línia (Line Edit), 1 editor de text (Text Edit) i una sèrie d’etiquetes 
(Labels) i línies (Lines).  
És mitjançant aquesta finestra on l’usuari pot introduir la majoria de dades i des d’on pot 
inicialitzar la simulació. 
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6.2. Funcions de definició 
6.2.1. Introducció dimensions de la peça en brut 
Les dimensions de la peça en brut es corresponen a les dimensions inicials de la barra a 
mecanitzar. Aquestes dimensions són tant el diàmetre com la longitud, i per introduir 
aquestes dades, l’usuari ha d’escriure el valor en l’editor de text corresponent.  
6.2.2. Definició del zero peça 
El zero peça, tal com s’ha comentat prèviament en l’apartat 3.6.1, es troba sobre l’eix de les 
Z (eix de revolució de la màquina) i normalment sobre la cara posterior de la barra. En 
aquest cas, el valor introduït en la casella de Sobre-gruix de refrentat  ha de ser 0. 
Quan aquest sobre-gruix sigui superior a zero s’ha d’indicar-ne el valor a la casella 
corresponent.  
6.2.3. Introducció del codi del programa de control numèric 
Quant a la introducció del codi del programa de mecanització, aquest s’ha d’escriure a 
l’editor de textos. El programa llegeix les dades introduïdes dins aquestes caselles com a 
cadenes de lletres. Per facilitar la lectura línia a línia de codi, s’ha separat aquest codi en 
llistes. Per crear-la, s’ha utilitzat la funció Split, agrupant cada seqüència de la llista per 
cada salt de línia (“\n”).  
6.2.4. Magatzem d’eines amb les seves dimensions 
Per poder seleccionar les eines que s’utilitzarà a l’hora de realitzar la mecanització de la 
peça i, per tant, també la simulació, es realitza mitjançant la finestra ‘Selecció d’eines’ 
(Figura 6.2). Per poder visualitzar aquesta finestra, primer s’ha de clicar en el botó de la 
finestra principal, Selecció Eines.  
En clicar aquest botó, apareixerà la finestra esmentada. En aquesta finestra apareixeran 8 
comboBox, 24 Editors de línia (Line Edit), 3 botons (push Button) i diverses etiquetes 
(Labels), que definiran el tipus d’eina i les seves dimensions. Com es pot apreciar, hi ha un 
màxim de 8 eines diferents.  
En el comboBox s’ha de seleccionar quin tipus d’operació es realitzarà amb l’eina escollida. 
En les caselles de la dreta l’usuari introduirà les dimensions de l’eina, juntament amb 
l’amplada o el diàmetre de l’eina (si s’escau) en els editors de línia. L’aplicació informàtica 
és capaç de detectar si l’usuari ha introduït correctament les dades, és a dir, que no 
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introdueixi números negatius, que no introdueixi caràcters que no siguin nombres reals i 
també és capaç de detectar si l’usuari no ha introduït alguna dada de l’eina. La manera en 
què es mostra que hi ha hagut un error d’introducció de dades, es realitza mitjançant un 
missatge d’error que apareix en una finestra emergent (Figura 6.3). 
 
Figura 6.2  – Finestra de selecció d’eines 
 
Figura 6.3  – Missatge d’alerta quan no s’ha emplenat tots els camps d’una eina 
Un cop introduïdes les dades de les eines correctament, l’usuari clicarà en el botó 
‘Acceptar’. En realitzar aquesta acció, el programa guardarà les dades de cada eina en una 
llista, on el primer camp correspon al tipus d’eina que es tracta, el segon i tercer a les 
longituds L1 i L2 respectivament i en l’últim l’amplada o diàmetre de l’eina seleccionada.  
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6.3. Funcions de resultats 
Un cop introduïdes totes les dades necessàries per realitzar la simulació correctament, 
l’usuari clicarà sobre el botó ‘Començar Simulació’. En pitjar aquest botó s’obrirà una nova 
finestra anomenada ‘Simulació’ (Figura 6.4). És en aquesta finestra on es mostrarà els 
resultats de l’aplicació informàtica.  
 
Figura 6.4  – Finestra de simulació 
Com es pot apreciar, en obrir-se la finestra, apareix la peça en brut representada, segons 
les dades prèviament introduïdes. Per tal de facilitar la visualització, els que s’ha fet és 
escalar la peça (Figura 6.5).  
Per fer-ho s’ha tingut en compte dues situacions tenint en compte la proporció de la 
longitud amb el diàmetre inicial (Q = diàmetre/longitud): Quan aquest quocient (Q) sigui 
superior o inferior a un 61%.  
Quan el diàmetre sigui superior a un 61% de la longitud inicial (Q > 61%), s’escalarà la 
peça tenint en compte un diàmetre màxim igual a l’altura de la finestra menys un marge. Un 
cop realitzada aquesta conversió, només caldrà utilitzar la mateixa proporció per escalar la 
longitud.  
Per altra banda, quan el diàmetre sigui menor a un 61% de la longitud, aquesta serà la 
màxima que es pugui visualitzar a la finestra, i el diàmetre serà calculat utilitzant la mateixa 
proporció.  
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Figura 6.5  – A dalt, Q > 71%, al mig Q < 71% i a baix, Q = 71% 
Pág. 68  Estudi, anàlisi i desenvolupament d’un simulador de processos de mecanització amb torn CNC 
 
D’aquesta manera l’usuari pot apreciar una peça amb les mateixes proporcions que la 
desitjada, però escalada per facilitar-ne la visualització.  
També cal destacar que s’ha incorporat una visualització de les grapes, i també han estat 
escalades en la mateixa proporció. Observant-les, per tant, es pot tenir una idea de les 
dimensions de la peça.  
6.3.1. Visualització del mecanitzat pas a pas 
A l’hora de visualitzar la mecanització pas a pas, s’ha de fer ús dels botons situats a 
l’inferior de la representació de la peça. Pitjant el botó ‘Següent’ el programa llegirà la 
següent línia, pitjant el botó ‘Anterior’, llegirà la línia superior i pitjant ‘Inici’, es començarà la 
simulació des de 0. També hi ha incorporat el botó ‘Sortir’, que la seva funció en ser pitjat 
és la de tancar aquesta finestra.  
Per realitzar la visualització de les operacions, el programa ha de ser capaç de llegir quin 
tipus d’eina ha de realitzar la mecanització i quin tipus de moviment està realitzant. Per 
simular que s’ha tret material, l’aplicació pintarà un objecte de les dimensions desitjades 
sobre la peça en brut, de manera que faci la impressió que ha desaparegut una part de 
material. Per fer-ho s’utilitza un mètode intern de Python anomenat QPainter. Dins aquest 
mètode hi ha totes les funcions utilitzades per pintar diferents geometries. 
El programa és capaç de llegir el punt final de la trajectòria del bloc que s’estigui simulant i 
emmagatzemar-lo. El punt final d’aquest bloc és el punt final del bloc anterior. Si es tracta 
de la primera línia, el punt inicial sempre és el (X,Z) = (600,1000). S’ha escollit aquest punt 
ja que les dimensions màximes que permet l’aplicació informàtica son de 500 mil·límetres 
de diàmetre i 1000 mil·límetres de longitud. 
6.3.1.1. Eina de cilindrar 
Quan l’eina seleccionada és l’eina de cilindrar, el programa interpreta que ha de treure 
material des del punt on es troba l’eina fins a la X del diàmetre. Així doncs, l’aplicació 
informàtica pintarà tenint en compte tant el punt inicial com final de la trajectòria. El 
moviment que pot segui l’eina pot ser: moviment ràpid (G00), interpolació lineal (G01), 
interpolació circular en sentit horari (G02) o interpolació circular en sentit antihorari (G03).  
 Moviment ràpid G00 
Quan l’usuari introdueix un moviment ràpid amb una eina de cilindrar, el programa 
simplement llegeix des de quina posició comença aquest moviment i fins a quin punt anirà. 
En la realitat, si, mentre l’eina es mou mitjançant la comanda G00, hi ha una interacció 
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entre l’eina i la peça, la primera es trencaria, i possiblement faria malbé la peça i la màquina 
en qüestió.  
L’aplicació informàtica no és capaç de representar aquesta col·lisió, per tant, quan l’eina es 
mogui amb un moviment ràpid i hi hagi interacció amb la peça, no succeirà res. S’ha pensat 
que és millor així per no confondre els moviments G00 i G01, i per obligar a l’usuari a 
utilitzar G01 quan desitgi mecanitzar. Per altra banda, quan l’eina es mou mitjançant la 
comanda G00, no segueix una trajectòria fixa, ja que l’eina posa en marxa els motors de 
moviment de l’eina a màxima potència i després els regula per arribar al punt final.  
 Interpolació lineal G01 
Quan s’ha introduït la comanda d’interpolació lineal G01 quan l’eina seleccionada és una 
eina de cilindrar, el programa també llegeix els punts inicial i final de la trajectòria i treu el 
material que hi ha entre la línia que uneix ambdós punts amb el punt de màxim diàmetre de 
la peça.  
 
Figura 6.6  – Diferents tipus de cilindrat mitjançant la comanda G01 
Tal com es pot apreciar a la figura 6.6, mitjançant aquesta comanda es poden realitzar 
moviments horitzontals però també verticals i oblics. L’estratègia a seguir per pintar 
aquestes dimensions és la següent:  
S’utilitzen els punts tan inicial com final de la trajectòria i se’n defineixen dos més, un amb la 
mateixa Z que el punt final però amb una X igual al diàmetre de la peça en brut i una amb la 
mateixa Z que el punt inicial però amb una X igual al diàmetre de la peça en brut. Amb 
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aquests 4 punts definits ja es pot pintar un polígon amb el mateix color que el fons, donant 
la impressió que s’ha menjat material (Figura 6.7).  
 
Figura 6.7  – Exemple dels polígons per pintar la peça anteriorment mostrada 
Com es pot apreciar en la imatge superior, per cada tipus de trajectòria el polígon té una 
forma diferent. Quan es tracta d’un moviment horitzontal, el polígon és un rectangle, de 
base igual a la distància Z mecanitzada i alçada igual al diàmetre menys la posició de l’eina. 
Quan es tracta d’un moviment vertical, el polígon és una línia, ja que la base és zero (la Z 
inicial i la Z final és la mateixa). Finalment, si es tracta d’un moviment oblic, el polígon té 
forma de trapezi.  
 Interpolació circular horària G02 
Quan, utilitzant una eina de cilindrar, s’introdueix una comanda d’interpolació circular 
horària, s’ha d’introduir també el punt final de la trajectòria i un radi d’arc. Aquesta operació 
mecanitza la peça de la manera com s’aprecia en la figura 6.8. 
 
Figura 6.8  – Exemple de mecanitzat G02 amb eina de cilindrar 
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El mètode QPainter disposa d’una funció que s’anomena drawChord. Aquesta funció 
permet pintar geometries com la de la figura 6.9. 
 
Figura 6.9  – Exemple de la geometria pintada per la funció drawChord 
Per tant, l’estratègia a seguir per pintar aquest tipus de moviment consisteix en pintar 
aquesta geometria amb les dimensions adequades i amb l’orientació desitjada. 
Paral·lelament també s’ha de pintar un polígon similar al que hem vist en la interpolació 
lineal, per poder eliminar tot el material necessari (Figura 6.10). 
 
Figura 6.10  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G02 
 Interpolació circular antihorària G03 
La mecanització d’un arc en sentit antihorari amb l’eina de cilindrar té l’aspecte de la figura 
6.11. A l’hora de realitzar una simulació d’aquesta operació, s’utilitza una estratègia similar 
a l’anterior, però amb una diferència important, i que ha suposat una forta dificultat a l’hora 
de dur-la a terme.  
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Figura 6.11  – Exemple de mecanitzat G03 amb eina de cilindrar 
La principal diferència entre aquest moviment i l’anterior és que en aquest cas s’ha hagut 
de pintar la geometria creada amb la funció drawChord com a peça mecanitzada, i no com 
a material extret. Tal com es pot apreciar a la figura 6.12, primer s’ha hagut de crear un 
polígon com el de la funció G01 i treure tot el material. Després s’ha hagut de pintar la 
geometria creada amb drawChord, en la posició i orientació exacta per què doni l’efecte 
visual desitjat.  
 
Figura 6.12  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G03 
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6.3.1.2. Eina de mandrinar 
Quan l’eina seleccionada és l’eina de mandrinar, el programa interpreta que ha de treure 
material des del punt on es troba l’eina fins a la X igual a zero (eix de revolució). De la 
mateixa manera que en l’eina de cilindrar, l’aplicació informàtica pintarà tenint en compte el 
punt inicial com final de la trajectòria. El moviment que pot segui l’eina pot ser: moviment 
ràpid (G00), interpolació lineal (G01), interpolació circular en sentit horari (G02) o 
interpolació circular en sentit antihorari (G03).  
 Moviment ràpid G00 
Quan s’introdueix aquesta comanda el programa es comporta de la mateixa manera que en 
el cas de l’eina de cilindrar (veure apartat 6.3.1.2) 
 Interpolació lineal G01 
Quan es vol realitzar un moviment lineal G01 amb l’eina de mandrinar, el programa treu el 
material entre la línia definida pels punts inicial i final de la trajectòria i el centre de la peça 
inicial (eix de revolució) (Figura 6.13). 
 
Figura 6.13 – Exemple de mecanitzat G01 amb eina de mandrinar 
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Tal com es pot apreciar en la figura 7.13, el procés de mecanització és molt similar al de 
G01 amb eina de cilindrar, i també permet el moviment de l’eina horitzontal, vertical i oblic. 
L’estratègia per pintar aquesta operació és la següent: 
S’ha emmagatzemat tant el punt inicial com el punt final de la trajectòria, juntament amb 
dos punts intermedis. El primer d’aquest punt té la mateixa Z que el punt final de la 
trajectòria, però amb la X igual a zero. El segon punt, per la seva banda, té la mateixa Z 
que el punt inicial però amb la X igual a zero.  
Un cop definits aquests punts, s’ha procedit a crear polígons amb aquests punts com a 
extrems. Aquests polígons són del mateix color que el fons de la finestra GUI i, per tant, 
dóna la sensació que s’ha tret material (Figura 6.14). 
 
Figura 6.14 – Exemple dels polígons per pintar la peça anteriorment mostrada 
 Interpolació circular horària G02 
Quan l’usuari introdueix la comanda G02 en una operació de mandrinat, la simulació 
realitzada té un símil a la G03 d’una operació de cilindrat (Figura 6.15). Així doncs, 
l’estratègia a seguir és la mateixa, primer treure material amb un polígon creat de la 
mateixa manera que en el moviment G01 de mandrinat. Una vegada creat el polígon, s’ha 
de pintar un arc amb la funció drawChord (Figura 6.16). 
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Figura 6.15  – Exemple de mecanitzat G02 amb eina de mandrinar 
 
Figura 6.16  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G02 
 
 Interpolació circular antihorària G03 
Anàlogament al moviment anterior, quan es vol simular una trajectòria G03 amb una eina 
de mandrinar, s’utilitza una estratègia molt semblant al moviment G02 amb una eina de 
cilindrar. D’aquesta manera, quan s’executa aquest moviment l’eina treu material en sentit 
antihorari (Figura 6.17) 
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Figura 6.17  – Exemple de mecanitzat G03 amb eina de mandrinar 
L’estratègia de dibuix, per tant, també és molt similar a la realitzada per simular el 
mecanitzat G02 amb eina de cilindrar; dibuixar amb drawChord, l’arc amb les dimensions i 
l’orientació desitjada i després, un polígon igual als utilitzats per dibuixar l’operació G01 
(Figura 6.18) 
 
Figura 6.18  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G03 
 
6.3.1.3. Eina de perforar (broca) 
Quan l’usuari selecciona que ha de mecanitzar una eina de perforar (una broca), el 
raonament que segueix és considerablement diferent a les eines de mandrinar i cilindrar. A 
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l’hora de perforar, només es pot dur a terme l’operació quan l’eina es troba sobre l’eix de 
rotació de la peça.  
L’aplicació informàtica interpreta, per tant, que el material extret ha de ser des del punt final 
mencionat fins al punt inicial. Amb aquesta eina només es poden realitzar dos tipus de 
moviments: moviment ràpid G00 i interpolació lineal G01. 
 Moviment ràpid G00 
De la mateixa manera que utilitzant els altres tipus d’eines, quan se selecciona el moviment 
ràpid G00, no es realitzarà la simulació pròpiament dita, ja que l’eina possiblement es 
trencaria si interactua amb la peça. Així doncs, per seguretat, no es retallarà material amb 
aquest moviment. (apartat 6.3.1.2) 
 Interpolació lineal G01 
Quan l’usuari introdueixi la comanda G01 amb una eina de mecanitzar tipus broca, 
l’aplicació ja podrà simular l’operació (Figura 6.19).  
 
Figura 6.19  – Exemple de mecanitzat G01 amb eina de perforar 
Per evitar ruptures d’eines i/o de la màquina, només se simula correctament en el cas que 
el moviment de la broca sigui horitzontal i sobre l’eix X (eix de rotació). Si l’eina mecanitza 
forà d’aquest eix, l’aplicació simula el que passaria en el cas de què l’eina no patís una 
ruptura. (Figura 6.20). D’aquesta manera, l’usuari es pot donar compte de l’error i poder 
rectificar-lo abans de fer-ho en un torn real, causant així una ruptura de l’eina.  
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Figura 6.20  – Exemple d’error en el mecanitzat amb eina de perforar quan els punts inicial i final estan 
en X≠0 
El programa, en triar aquest tipus d’eina, emmagatzema el seu diàmetre (introduït 
prèviament per l’usuari) i simula, segons aquesta dada i els punts inicial i final introduïts en 
el codi.  
De cara a la simulació del mecanitzat i per tal de què la visualització sigui l’apropiada, el 
programa utilitza una estratègia molt similar a la usada en el mecanitzar moviments G01 
amb l’eina de mandrinar. Aquesta estratègia consisteix en pintar polígons del mateix color 
que el fons, per donar aquest efecte d’extracció de material. En aquest cas, els polígons 
consisteixen en rectangles, amb amplada el diàmetre de l’eina i amb longitud, la diferència 
entre la Z final i la Z inicial (Figura 6.21) 
 
Figura 6.21  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G01 amb eina de perforar 
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6.3.1.4. Eina de ranurar 
L’operació de ranurar consisteix en utilitzar una eina específica, i fer-la moure en el sentit de 
l’eix X, mantenint una mateixa Z. D’aquesta manera, es creen ranures de l’amplada de 
l’eina i una certa profunditat.  
Per simular aquesta operació, l’aplicació informàtica utilitzarà la informació del punt final i de 
l’amplada d’eina (introduïda en la finestra de selecció d’eines (apartat 6.2.4.). Amb aquesta 
informació ja pot realitzar la simulació. Els moviments que permeten la mecanització amb 
aquesta eina són, a l’igual que utilitzant l’eina de perforar, el moviment ràpid G00 i la 
interpolació lineal G01. 
 Moviment ràpid G00 
Quan l’usuari desitja que l’eina de ranurar es desplaci de manera ràpida a màxima 
potència, introduirà la comanda G00. Utilitzant aquest moviment succeeix el mateix que en 
els altres casos, que si hi ha interferència entre l’eina i la peça, no se simularà una extracció 
de material (veure apartat 6.3.1.2). 
 Interpolació lineal G01 
En seleccionar el tipus de moviment interpolació lineal, l’aplicació informàtica sí que permet 
la visualització de la simulació. Per poder realitzar la mecanització d’una operació de 
ranurat, l’eina ha de tenir un moviment vertical (paral·lel a l’eix X). Per tant, tant la Z inicial 
com la Z final seran la mateixa, i només canviarà la X (Figura 6.22) 
 
Figura 6.22  – Exemple de mecanitzat G01 amb eina de ranurar 
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Aquesta operació simplement extreu material des del punt inicial fins al punt final de la 
trajectòria de l’eina. L’estratègia a seguir, doncs, ha estat la següent:  
Emmagatzemar quatre punts diferents, el punt inicial, el punt final, i dos punts més, un amb 
la X inicial i amb la Z igual a la inicial menys l’amplada de l’eina, i l’altre amb la X final i amb 
la seva Z igual a la final menys l’amplada de l’eina. Acte seguit, dibuixar un polígon que 
tingui aquests quatre punts com a vèrtexs (Figura 6.23) 
 
Figura 6.23  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G01 amb eina de ranurar 
Si l’usuari introdueix una comanda per realitzar una ranura, però amb una Z diferent, el 
programa simularia una ranura obliqua (Figura 6.24) 
 
Figura 6.24  – Exemple d’error en el mecanitzat amb eina de ranurar quan els punts inicial i final tenen 
Z diferents 
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6.3.1.5. Eina de refrentar 
L’operació de refrentar consisteix en mecanitzar una cara de la peça en brut, de tal manera 
que quedi amb una plenitud molt més exacta. Per fer-ho, l’eina s’ha de moure de la mateixa 
manera que en l’operació de ranurat: mecanitzant amb un moviment vertical (paral·lel a l’eix 
X).  
Per poder simular aquesta operació, l’aplicació informàtica utilitza únicament les dades del 
punt final i del punt inicial de la trajectòria. L’amplada de l’eina no la té en compte ja que 
aquesta operació treu tot el material des de la trajectòria fins a la cara que es vol 
mecanitzar. En aquest cas, els moviments que l’aplicació té en compte son el moviment 
ràpid G00 i la interpolació lineal G01.  
 Moviment ràpid G00 
Quan l’usuari introdueix la comanda G00, el programa realitza la mateixa seqüència de 
passos que en el cas de les altres operacions. Així doncs, l’aplicació només emmagatzema 
els punts finals del moviment, sense realitzar la simulació d’extracció de material.  
 Interpolació lineal G01 
Quan es vulgui començar a mecanitzar, l’usuari introduirà la comanda G01 a l’editor de 
textos. Per poder realitzar el mecanitzat, és necessari que es conservi la Z i que, per tant, el 
moviment de l’eina sigui vertical.  
 
Figura 6.25  – Exemple de mecanitzat G01 amb eina de refrentar. 
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Tal com es pot apreciar en la figura 6.25, aquesta operació extreu el material de la dreta de 
l’eina. Per tant, per poder simular de manera realista aquesta operació, s’ha seguit la 
següent estratègia de dibuixar: 
S’ha calculat quatre punts: el punt inicial i el punt final, un punt que té la mateixa X que el 
punt final però amb una Z igual a 0 i un punt amb la mateixa X que el punt inicial però amb 
la Z també nul·la. Un cop calculats aquests punts, es dibuixa un polígon amb els quatre 
punts esmentats com a vèrtexs (Figura 6.26). 
 
Figura 6.26  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G01 amb eina de refrentar 
Si l’usuari comet un error a l’hora d’escriure el programa (que la Z inicial sigui diferent a la Z 
final), la peça simulada tindrà un aspecte similar al de la figura 6.27. 
 
Figura 6.27 – Exemple d’error en el mecanitzat amb eina de refrentat  quan els punts inicial i final 
tenen Z diferents 
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6.3.1.6. Eina de segat 
L’operació de troncar és l'última operació que es realitza quan ja s’ha realitzat totes les 
operacions corresponents. Consisteix en tallar la peça en les mesures desitjades. Un cop la 
peça tallada, aquesta cau completament mecanitzada. Per realitzar aquesta operació l’eina 
s’ha de desplaçar també de forma vertical.  
Per a poder simular aquesta operació, l’aplicació informàtica utilitza les dades del punt 
inicial i final i també l’amplada de l’eina. Aquesta última dada és important, perquè així 
defineix la quantitat de material que s’ha d’extreure. Els possibles moviments que el 
programa té en compte són el moviment ràpid G00 i la interpolació lineal G01.  
 Moviment ràpid G00 
En llegir aquesta comanda, l’aplicació informàtica només té en compte el punt final de la 
trajectòria, que l’emmagatzema i la converteix en el punt inicial per a la següent operació. 
Com en el cas de les altres operacions, si hi ha contacte entre l’eina i la peça, el programa 
no realitzarà cap acció. 
 Interpolació lineal G01 
Quan l’usuari desitgi segar la peça, introduirà la comanda G01. Quan el programa llegeix 
aquesta comanda, automàticament emmagatzema les dades del punt inicial, del punt final i 
de l’amplada de l’eina. La trajectòria de l’eina, per la seva banda, ha de ser vertical per 
poder mecanitzar correctament.  
 
Figura 6.28  – Exemple de mecanitzat G01 amb eina de segar 
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Com es pot observar en la figura 6.28, aquesta operació realitza un moviment vertical 
traient el material corresponent a l’amplada de l’eina. Aquesta operació té una gran similitud 
amb l’operació de refrentar. Tenint en compte aquest factor, s’ha seguit la una estratègia 
molt similar per poder simular de la manera més precisa aquesta operació: 
Sense tenir en compte tant el punt inicial com el final, s’ha emmagatzemat dos punts més, 
un punt amb la mateixa X que el punt inicial però amb la mateixa Z menys l’amplada de 
l’eina. De manera anàloga, el segon punt té la mateixa X que el punt final, però amb una Z 
igual menys l’amplada de l’eina de troncar. Un cop definits aquests punts, es dibuixa un 
polígon que té com a vèrtexs aquests quatre punts (Figura 6.29). 
 
Figura 6.29  – Exemple de les geometries per pintar un moviment G01 amb eina de troncar 
Si l’usuari comet un error a l’hora d’escriure el programa de control numèric, introduint dues 
Z diferents pel punt inicial com el final, la figura simulada quedarà, per exemple, com la 
mostrada en la figura 6.30 
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Figura 6.30  – Exemple d’error en el mecanitzat amb eina de troncar  quan els punts inicial i final tenen 
Z diferents 
 
 
6.3.2. Visualització de la línia de codi que s’està simulant la mecanització 
A mesura que es van simulant els blocs, l’usuari ha de poder visualitzar en quina línia es 
troba el simulador. D’aquesta manera l’usuari pot trobar possibles errors del programa 
escrit més fàcilment.  
L’usuari ha de poder veure tot el codi i la línia de codi que s’està simulant en cada moment. 
És per aquesta raó que el que s’ha cregut més convenient és incloure dos text Browsers, 
un per mostrat tot el codi, i l’altre per mostrar el codi del bloc corresponent a la 
mecanització actual. (Figura 6.31) 
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Figura 6.31  – A dalt un  text Browser mostrant tot el codi i a baix un text Browser mostrant la línia 
actual 
D’aquesta manera tan simple, l’usuari és capaç d’analitzar la línia de codi que s’està 
mecanitzant juntament amb la resta del programa.  
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7. Pressupost 
A l’hora de realitzar l’anàlisi econòmica del projecte es poden tenir en compte diferents 
situacions. En aquest cas s’ha considerat que es contracta a un enginyer per realitzar el 
desenvolupament d’aquesta aplicació informàtica. Així doncs, es fa la hipòtesi que aquest 
enginyer programador treballarà mitja jornada (4 hores per dia) durant un període de quatre 
mesos en exclusiva en aquest projecte.  
Les despeses que suposarà el disseny i desenvolupament d’aquesta aplicació per part de 
l’enginyer informàtic en qüestió vénen definides en la taula 7.1. i més avall es justifiquen.  
 
Tipus de despesa Concepte Cost 
Personal Honoraris   11.375,00 €  
Material 
Material d'oficina         100,00 €  
Connexió a internet         160,00 €  
Ordinador         112,85 €  
Programes informàtics            30,44 €  
Altres         200,00 €  
TOTAL:   11.978,29 €  
Taula 7.1. Desglossament de costos 
 Honoraris: corresponen a 35,00€/hora · 325 hores = 11.375,00€. Aquestes 325 
hores que es considera que l’enginyer inverteix per a la creació de l’aplicació 
informàtica es desglossen en la taula 7.2. 
 
Concepte Temps (hores) 
Estudi del problema 30 
Definició de la solució 50 
Implementació 200 
Documentació 45 
TOTAL 325 
Taula 7.2.  Desglossament de les hores invertides per a la realització del projecte 
 Material d’oficina: s’utilitzarà material d’oficina com paper, llibretes, bolígrafs i 
impressions. S’ha considerat que aquest material comportaria 100€. 
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 Connexió a internet: la connexió a internet és totalment necessària en el 
desenvolupament d’aquest projecte, és per això que se n’ha tingut en compte a 
l’hora d’estudiar el cost d’aquest projecte. La tarifa d’internet és de 40€ mensuals, 
per tant, 40,00€/mes · 4 mesos = 160,00€ 
 Ordinador: les despeses de l’ordinador vénen desglossades en la taula 7.3. on es 
podrà observar que el cost és de 1000€ i que l’amortització s’ha considerat de 3 
anys. 
Ordinador 
preu 1000 € 
Amortització 3 anys 
%temps utilització (4 mesos) 11%   
Cost ordinador 112,85 € 
Taula 7.3.  Desglossament de les despeses de l’ordinador 
 Programes informàtics: la majoria dels softwares informàtics són gratuïts, però s’ha 
de tenir en compte tant l’antivirus com el paquet Office, que són de pagament. El 
desglossament dels costos dels programes informàtics vénen mostrats en la taula 
7.4. 
 
Programes informàtics 
A
n
ti
vi
ru
s 
Preu 39,95 € 
Amortització 1 any 
%temps utilització (4 mesos) 34%   
Cost Antivirus 13,52 € 
P
aq
u
et
 o
ff
ic
e
 
Preu 99,95 € 
Amortització 2 anys 
%temps utilització (4 mesos) 17%   
Cost Office 16,92 € 
TOTAL 30,44 € 
Taula 7.4.  Desglossament de les despeses dels programes informàtics 
 Altres: en el concepte altres s’ha inclòs els desplaçaments i dietes dels dies que 
puguin ser necessaris. També vénen incloses les despeses d’electricitat i aigua de 
l’oficina.  
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8. Impacte ambiental 
L’objectiu d’aquest capítol és estudiar i avaluar el possible impacte que pugui tenir aquest 
projecte en el medi ambient. Per conseqüències mediambientals s’entén qualsevol acció o 
canvi susceptible d’interactuar amb l’entorn i que sigui ocasionat directa o indirectament per 
la utilització de l’aplicació informàtica creada.  
A l’utilitzar l’aplicació informàtica per realitzar simulacions de mecanitzat en torn en lloc de 
realitzar les primeres proves en un mateix torn real, implica diferents conseqüències 
mediambientals.  
 L’operari podria simular l’evolució de la mecanització sense utilitzar el torn en si. Així 
doncs, s’estalviaria els recursos que requeriria la màquina a l’hora de posar-se en 
marxa i per realitzar les diferents operacions. Aquests recursos són l’oli per un bon 
funcionament dels motors elèctrics, electricitat,  lubricant (taladrina) per realitzar les 
operacions de mecanitzat i eines, ja que no s’utilitzarien. Òbviament també 
s’estalviaria en material de les peces, ja que es disminuiria les peces errònies 
fabricades. Amb aquesta aplicació es poden detectar fàcilment els possibles errors 
en quant a la geometria de la peça, i això permet corregir-los abans de procedir a la 
fabricació 
 La feina de programació es passaria a fer a l’oficina del taller en comptes de fer-la a 
la màquina directament. Això suposaria dues conseqüències mediambientals: 
o L’operari no estaria exposat a tant soroll i es reduiria la contaminació 
acústica del taller, ja que es reduirien les hores de funcionament del torn.  
o L’operari passaria a fer aquesta part de la feina assegut davant d’un 
ordinador en lloc d’estar de peu dret davant del control de la màquina. Això 
suposaria una millora que afectaria positivament a la salut de l’operari. 
L’ús d’un ordinador implica menys consum energètic que l’ús d’un torn CNC. Per tant es 
podria comptabilitzar un estalvi energètic associat a aquest fet, i per tant menys 
contaminació. 
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Conclusions 
El principal objectiu del projecte era elaborar un programa informàtic que simulés la 
mecanització pas a pas d’una peça fabricada en un torn amb control numèric per 
computador (CNC). Aquest objectiu queda totalment assolit amb la programació de 
Simulador Torn CNC.  
En el disseny d’aquesta aplicació s’ha tingut molt en compte que fos de funcionament 
senzill, intuïtiu i fiable. Quan l’usuari utilitzi el Simulador Torn CNC per simular una peça 
comprovarà que l’aplicació és molt fiable: permet detectar de manera ràpida i visual 
possibles errors en la introducció de les dades inicials simultàniament a la visualització de la 
simulació. D’aquesta manera es disminueix tan risc de ruptura de l’eina o la màquina com  
el número de peces errònies.  
Hi ha un seguit d’aspectes que es podrien treballar en una versió futura del Simulador Torn 
CNC presentat en aquest projecte: 
 La millora més òbvia és que aquesta aplicació sigui capaç de realitzar més 
operacions i més moviments de l’eina, incloent cicles fixes i programació 
paramètrica.  
 Una altra possible millora és que el programa informàtic pugui llegir les velocitats 
d’avanç i de tall, i pugui, per tant, calcular els temps de fabricació de cada peça. 
Sabent els temps, també hauria de ser capaç de calcular una estimació del cost de 
fabricació d’un lot de peces. Per tant, també hauria d’haver una casella per introduir 
el número de peces del lot.  
 També seria interessant que l’aplicació sigui capaç de dibuixar un esquema de 
l’eina i el porta eines, per tal de poder visualitzar el moviment d’aquesta i detectar 
possibles col·lisions amb la peça. Aquesta versió del programa ja inclou l’opció 
d’introduir les distàncies L1 i L2 per cada eina utilitzada.  
 Una altra millora de l’aplicació seria poder importar codis des d’un fitxer extern. 
Aquesta opció hauria de ser un afegit a l’opció ja existent.  
 Una millora que li donaria un salt qualitatiu de cara a la visualització de la simulació 
seria poder simular la mecanització en tres dimensions, i no pas en dues 
dimensions.  
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 Finalment, una millora que seria prou definitiva seria que l’aplicació fos capaç de 
realitzar la simulació de manera contínua, i no línia a línia. De manera que aquesta 
simulació sigui una animació, on es pugui apreciar l’eina en moviment i la pèrdua de 
material.   
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